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Abstract 
 
The applicability of the Sr isotopic systematics has been evaluated in relation to qualification 
and to geographic traceability of wine products, in this case the Italian Prosecco DOC wine 
(Veneto region). Grape samples from ten different vineyards and from 2010, 2011, and 2012 
vintages have been characterized. Also corresponding soil samples have been analyzed. 
Chemical analysis of soils and grapes have also been used in order to better understand the 
complex equilibria in the plant-soil-water system. 
Samples can be distinguished according to geographic location and to the harvest year. 
Geographic variations have been attributed to the different geology of the substrates. Annual 
variations have been attributed to atmospheric and/or anthropic Sr inputs. 
Isotopic compositions of grape and the related soil labile fraction correlate positively, 
permitting a modeling in general terms consisting in the prevision of the grape isotope value 
from the soil one. 
Different grape components (juice, stem, skin and seeds) have overlapping isotopic 
compositions, confirming the lack of isotopic fractionation. 
The Sr isotopic systematics confirms as a good technique to apply in characterization and 
traceability questions, possibly in a multivariate context. Nonetheless, the dynamics between 
soil and biosphere are very complex and variable, and this often means high associated errors. 
These errors must be considered during modeling and conclusions. 
 
Riassunto 
 
Viene studiata l'applicabilità della sistematica isotopica dello Sr alla qualificazione e alla 
tracciabilità di origine geografica di prodotti vitivinicoli, in questo caso il Prosecco veneto 
DOC. Vengono caratterizzati campioni di uva provenienti da dieci diversi vigneti e delle 
vendemmie 2010, 2011 e 2012, oltre ai campioni di suolo corrispondenti. Vengono usati 
anche i dati di chimismo di suoli ed uve al fine di comprendere meglio i complessi equilibri 
nel sistema pianta-acqua-suolo. 
Si osserva che i campioni possono essere differenziati sia in funzione della localizzazione 
geografica che secondo l'anno di vendemmia. Le variazioni geografiche vengono attribuite 
alla diversa geologia dei siti, le variazioni annuali agli apporti atmosferici e/o antropici di Sr. 
 6 
Si osserva una correlazione positiva tra composizione isotopica dell'uva e quella della 
frazione labile del suolo corrispondente, permettendo una modellazione di massima, 
consistente nella previsione del valore dell'uva a partire da quello del suolo. 
Le diverse componenti dell'uva (bucce, succo, semi e raspo) risultano avere composizioni 
isotopiche sovrapponibili, confermando l'assenza di frazionamento isotopico. 
La sistematica isotopica dello Sr si conferma come buona tecnica da applicare a problemi di 
caratterizzazione e tracciabilità, possibilmente in un contesto multivariabile. Ciò nonostante, 
le dinamiche presenti tra suolo e biosfera sono molto complesse e variabili, e questo si traduce 
spesso in elevati margini di errore di cui bisogna tenere conto durante le modellazioni e le 
conclusioni. 
 
 
 7 
1. 
INTRODUZIONE 
 
 
 
 
1.1. La sicurezza alimentare e la garanzia di qualità      8 
1.2. Scopo del lavoro         9 
1.3. I vini e la tracciabilità         10 
1.4. Tecniche per la tracciabilità e l'autenticazione      12 
 1.4.1. Etichettatura         12 
 1.4.2. Analisi chimico-fisiche        13 
 1.4.3. Geochimica isotopica        14 
 1.4.4. Applicazione ai prodotti vitivinicoli      16 
1.5. Legislazione          17 
1.6. Il Prosecco          18 
 1.6.1. Il processo di vinificazione       19 
 
INTRODUZIONE 
 
 
8 
1.1. La sicurezza alimentare e la garanzia di qualità 
 
In tempi recenti si sono verificati numerosi scandali nel campo alimentare che hanno 
concentrato l'interesse dei consumatori su questa particolare tematica. Le frodi alimentari si 
possono dividere in due categorie: quelle di natura sanitaria e quelle di natura commerciale, a 
seconda che incidano sulla salute in termini di pericolosità oppure che ledano i diritti 
contrattuali dell'acquirente. Le frodi commerciali comprendono tutte le azioni fraudolente 
sugli alimenti che, pur non presentando un immediato rischio per la salute, favoriscono 
profitti illeciti a danno del consumatore (BARANI, 2010). Nell'ambito delle frodi alimentari si 
definiscono inoltre: 
− Sofisticazione: operazione che consiste nell'aggiungere ad un alimento sostanze 
estranee che ne alterano l'essenza. 
− Adulterazione: operazione che consiste nella sostituzione di elementi propri 
dell'alimento con altri estranei, o con la sottrazione di elementi propri dell'alimento, 
oppure con la modifica delle quantità di uno o più dei suoi elementi (es. aggiunta di 
aromi o coloranti per mascherare i difetti di un alimento, taglio di un alimento con 
sostanze meno pregiate...). 
− Contraffazione: operazione che consiste nel formare ex novo un alimento con 
l'apparenza di genuinità, prodotto con sostanze diverse da quelle dichiarate (es. olio di 
semi per olio d'oliva). 
− Alterazione: sostanza alimentare modificata per fenomeni degenerativi spontanei (es. 
oltre il termine di scadenza dell'alimento). 
Le frodi alimentari più comuni possono essere ad esempio la vendita di prodotti surgelati per 
freschi, la vendita di prodotti di allevamento per prodotti di cattura (in particolare per il 
pesce), l'aggiunta di olio di semi all'olio d'oliva, l'uso di latte in polvere per uso zootecnico per 
la produzione di mozzarelle, ecc. Nell'ambito dei vini, una delle frodi maggiori consiste 
nell'aggiunta di zuccheri non provenienti dall'uva per aumentare la gradazione alcolica 
(BARANI, 2010). 
Le frodi riguardanti il vino sono esistite almeno dai tempi dei romani e proseguono al giorno 
d'oggi con numerosi casi documentati di truffa e falsificazione (SHEARS, 2008; HOLMBERG, 
2010). Tra i metodi di contraffazione figurano la diluizione, l'addizione di alcool o altre 
sostanze, il mescolamento con vini di minore qualità, ecc. Un'altra frode consiste nella non 
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corrispondenza del vino con quanto riportato sull'etichetta, cioè l'etichetta si riferisce ad un 
vino di qualità più alta rispetto a quello effettivamente contenuto in bottiglia. Altre frodi, 
come l'evasione fiscale o la mancanza dell'indicazione in etichetta della presenza di additivi 
legali nel vino, non rientrano nell'interesse degli studi geochimici. 
L'interesse dei consumatori è sempre più rivolto alla qualità dei prodotti acquistati; per quanto 
riguarda i vini questo si traduce in una richiesta di trasparenza riguardo all'origine e al 
percorso del prodotto. 
Lo sviluppo di tecniche efficaci per determinare l'origine geografica e/o le caratteristiche di 
qualità dei diversi prodotti alimentari diventa quindi fondamentale per tutelare i consumatori. 
 
1.2. Scopo del lavoro 
 
Lo scopo di questo lavoro è quello di caratterizzare dal punto di vista geochimico (ed in 
particolare tramite la sistematica isotopica dello Sr) il vino Prosecco prodotto in Veneto, per 
fornire strumenti atti a garantire la qualità del prodotto e possibilmente a favorire la 
tracciabilità ed evitare così frodi alimentari. Lo studio si basa sull'analisi dell'uva proveniente 
da dieci vigneti selezionati, appartenenti a dieci differenti aziende che partecipano al progetto. 
 
La classificazione di qualità dei vini procede nell'ordine: 
1) vini da tavola: non sono disciplinati, il vitigno non è indicato 
2) vini a indicazione geografica tipica (IGT): sono regolati dal disciplinare di produzione, 
indicano il territorio di produzione di ampia dimensione 
3) vini a denominazione di origine controllata (DOC): sono regolati dal disciplinare di 
produzione, vengono consentite le indicazioni di qualificazioni tipiche del prodotto, è prevista 
la denominazione di sottozona (comune, frazione...) 
4) vini a denominazione di origine controllata e garantita (DOCG): disciplinare di produzione 
più rigoroso e restrittivo rispetto ai vini DOC, maggiore qualità, analisi qualitative. 
 
Per i vini DOC e DOCG è prevista (in un crescendo di qualità e caratterizzazione) 
l'indicazione del comune di produzione, della frazione, della fattoria, del podere fino ad 
arrivare all'indicazione della singola vigna (Figura 1.1). In questo contesto la sistematica 
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isotopica dello Sr potrebbe fornire un valido strumento atto a garantire e caratterizzare in 
dettaglio un prodotto di elevata qualità.  
 
 
Figura 1.1. Etichetta di un vino DOCG. In questo caso è indicato il vigneto di produzione. 
 
La geologia ha un ruolo primario nella definizione di qualità di un vino. Secondo HAYNES 
(1999), è la geologia del suolo (subsoil), al livello del massimo sviluppo radicale, che in 
primo luogo determina le caratteristiche di un vino. IMRE ET AL. (2012) dimostrano che il 
ruolo della geologia, e in particolare la composizione chimico-tessiturale del suolo, ha grande 
importanza nella caratterizzazione del vino, influenzando il contenuto di tannini, polifenoli e 
altre sostanze. 
Questo lavoro si propone di caratterizzare per quanto riguarda la sistematica isotopica dello Sr 
il Prosecco veneto, e di valorizzare tale metodica nel contesto della definizione di qualità dei 
prodotti vitivinicoli più pregiati.  
 
1.3. I vini e la tracciabilità 
 
Il vino è sempre stato un prodotto pregiato ed uno dei più contraffatti nella storia (HOLMBERG, 
2010). La tracciabilità e la definizione di qualità diventa quindi molto importante per questa 
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particolare bevanda, dal momento che il valore di alcuni vini di qualità è in parte legato alla 
loro zona di origine ed alla tradizione. I marchi DOC e DOCG sono nati proprio per tutelare i 
consumatori riguardo la qualità degli alimenti. I vini a marchio DOC sono prodotti in aree 
geografiche determinate e le loro caratteristiche enologiche, organolettiche e chimiche sono 
regolamentate nei disciplinari di produzione (CEE 2081/1992). Questi fissano le tipologie di 
vini producibili, le quantità di uva ottenibile per ettaro e le rese (ad es. il Prosecco DOC è 
caratterizzato da rese inferiori a 180 q/ha, il Prosecco DOCG da rese di circa 130-150 q/ha, il 
Superiore di Cartizze da rese di 120 q/ha; la qualità di un vino è inversamente proporzionale 
alla resa quantitativa del vigneto), le varietà utilizzabili, la gradazione alcolica minima, il tipo 
e la durata dell'invecchiamento. I vini DOC subiscono inoltre un esame chimico-fisico ed 
organolettico prima della commercializzazione al fine di accertare la conformità del prodotto 
al disciplinare. Il fatto di disciplinare la produzione e il mercato del vino è servito a 
valorizzare le caratteristiche naturali del prodotto e a garantirne entro certi limiti la qualità 
intrinseca. Il marchio DOCG è ancora più rigoroso e restrittivo rispetto al marchio DOC, ed è 
associato a prodotti di elevata qualità e con severi disciplinari di produzione. 
La tracciabilità della filiera vitivinicola consente idealmente di risalire al vigneto di 
produzione a partire dalla bottiglia, e di ricostruire tutti gli interventi subiti dal prodotto a 
partire dalla raccolta dell'uva (ROMITELLI, 2009). 
La tracciabilità si attua lungo tutta la filiera vitivinicola, tramite la redazione di documenti e 
registri, oltre alle verifiche di conformità al disciplinare di produzione. I controlli sono a 
carico della filiera vitivinicola. Al viticoltore spettano la verifica di conformità sulla 
dichiarazione vendemmiale e la verifica ispettiva in campo, ovvero la verifica della resa e dei 
requisiti agronomici. Al vinificatore spettano la verifica di conformità sulla legittimità dei 
carichi e la verifica ispettiva presso gli impianti di vinificazione e stoccaggio (verifica dei 
requisiti chimico-fisici ed organolettici). Il vinificatore rilascia un apposito certificato di 
idoneità del prodotto. Analogamente, all'imbottigliatore spettano la verifica di conformità 
sulla legittimità dei carichi e la verifica ispettiva presso gli impianti di imbottigliazione. In 
questa fase vengono apposti, per i vini DOC e DOCG, gli appositi contrassegni di stato sulle 
bottiglie e viene indicato sull'etichetta il lotto di produzione. 
 
INTRODUZIONE 
 
 
12 
1.4. Tecniche per la tracciabilità e l'autenticazione 
 
La tracciabilità è la capacità di lasciare una traccia (per esempio mediante l'etichettatura) 
durante le varie fasi di produzione, trasformazione e distribuzione di un prodotto (cibo). Si 
definisce invece rintracciabilità la capacità di ricostruire e seguire il percorso di un alimento 
attraverso tutte le fasi della produzione, della trasformazione e della distribuzione (Reg. CE 
178/2002), ossia la capacità di ritrovare la traccia. L'autenticazione di un cibo è il processo 
con il quale si verifica che il prodotto sia conforme a quanto riportato sull'etichetta (DENNIS, 
1998). L'autenticazione di un vino coinvolge diversi aspetti, come l'area geografica, l'anno di 
produzione, la varietà di uva o più in generale la qualità. 
Il compito principale dei controlli sul vino è l'uso di dati analitici e informazioni sulla 
tracciabilità per la protezione del consumatore, provando l'autenticità del prodotto e 
scoprendo adulterazioni e/o dichiarazioni sbagliate. 
 
1.4.1. Etichettatura 
 
L'etichettatura è lo strumento attraverso il quale un prodotto viene tracciato. L'etichetta 
contiene le informazioni riguardo l'origine e la composizione di un prodotto, e permette di 
ricostruire le varie fasi del suo percorso. La normativa sulle etichette alimentari è espressa dal 
Reg. (UE) N. 1169/2011 del Parlamento europeo e del Consiglio del 25 ottobre 2011, relativo 
alla fornitura di informazioni sugli alimenti ai consumatori. Qui viene stabilito che le 
informazioni obbligatorie sull'etichetta devono essere: 
1. La denominazione dell'alimento 
2. L'elenco degli ingredienti (che può essere omesso per alcuni prodotti) 
3. Qualsiasi ingrediente che possa provocare allergie 
4. La quantità di taluni ingredienti 
5. La quantità netta di alimento 
6. Il termine minimo di conservazione o la data di scadenza 
7. Le condizioni di conservazione o impiego 
8. Il nome del produttore 
9. Paese d'origine o luogo di provenienza 
10. Eventuali istruzioni per l'uso 
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11. Per le bevande alcoliche, il titolo alcolometrico 
12. La dichiarazione nutrizionale. 
L'etichettatura è uno strumento non invasivo per la caratterizzazione di un alimento, ed è 
fondamentale per la tracciabilità di un prodotto. Informazioni sulla tracciabilità possono 
essere riportate sull'etichetta per mezzo di codici alfanumerici, codici a barre e sistemi di 
identificazione a radiofrequenza (REGATTIERI ET AL., 2007). Il codice a barre è considerato il 
più elastico e il meno costoso dei sistemi di identificazione automatica (NANNI, 2006). 
Dall'etichetta di vino (o da altri documenti) dovrebbe essere possibile risalire senza margini di 
dubbio all'area geografica e alla regione di produzione del vino, al contenuto d'alcol, l'anno di 
vendemmia, il vitigno utilizzato, oltre al nome e all'indirizzo dei produttori-importatori-
imbottigliatori ecc. 
 
1.4.2. Analisi chimico-fisiche 
 
Tra le metodiche più utilizzate per la caratterizzazione dei prodotti alimentari ci sono le 
tecniche chimico-fisiche, che permettono la caratterizzazione del campione in termini di 
concentrazione di determinati elementi o composti. Sono numerosi gli strumenti e le tecniche 
che sono state utilizzate per la determinazione dell'area di origine di prodotti alimentari. Ad 
esempio, la spettrometria massa-plasma ad accoppiamento induttivo (ICP-MS) è una tecnica 
molto potente per determinare il chimismo di un campione, permettendo la determinazione 
del contenuto di molti elementi chimici anche a livello di tracce. Questa tecnica è stata 
applicata a studi di tracciabilità, in particolare su prodotti di origine vegetale (LUYKX AND 
VAN RUTH, 2008; WATLING ET AL., 2010). Altre tecniche utilizzate in studi di tracciabilità 
alimentare sono la gas cromatografia-spettrometria di massa (GC-MS), la spettroscopia di 
risonanza magnetica nucleare (NMR), la spettroscopia infrarossa (IR), le spettroscopie di 
assorbimento atomico e di emissione atomica, tecniche cromatografiche, la spettroscopia 
Raman, le spettroscopie UV-vis e di fluorescenza (CORDELLA ET AL., 2002; REID ET AL., 2006; 
LUYKX AND VAN RUTH, 2008, HOLMBERG, 2010). 
Inoltre, per permettere una univoca classificazione varietale, le tecniche basate sull'analisi del 
DNA sono sempre più utilizzate (LUYKX AND VAN RUTH, 2008; REID ET AL., 2006, 
HOLMBERG, 2010), anche per quanto riguarda i vini, anche se la tecnica è in fase di 
perfezionamento (SAVAZZINI AND MARTINELLI, 2006). 
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Il sistema più promettente per determinare l'origine geografica di un prodotto è dato dalla 
combinazione di più metodiche (KELLY ET AL., 2005; LUYKX AND VAN RUTH, 2008). 
Per l'applicabilità di tutte queste tecniche, è fondamentale la creazione di un database dei 
prodotti di interesse, al fine di garantire un confronto efficace dei dati e determinare 
l'appartenenza o meno del prodotto ad una definita classe o tipologia (DENNIS, 1998). 
 
1.4.3. Geochimica isotopica 
 
Le sistematiche isotopiche sono strumenti potenti per la caratterizzazione di prodotti naturali. 
Per la caratterizzazione di prodotti naturali vengono spesso usate le sistematiche relative agli 
elementi maggiormente presenti nelle matrici biologiche, ossia carbonio (13C/12C), idrogeno 
(D/H), ossigeno (18O/16O), azoto (15N/14N) ed eventualmente zolfo (34S/32S). In Tabella 1.1 
sono riportati i processi che causano modificazioni dei rapporti isotopici per queste 
sistematiche utilizzabili in studi di tracciabilità. 
 
Rapporto isotopico Frazionamento Informazione 
D/H Evaporazione, condensazione, precipitazione Geografica 
13C/12C Fissazione biologica (piante) Dieta (proxy geografico) 
15N/14N Catena trofica, piante, pratiche agriculturali Dieta (proxy geografico) 
18O/16O Evaporazione, condensazione, precipitazione Geografica 
34S/32S Batteri Geografica (marina) 
87Sr/86Sr Età della roccia e rapporto Rb/Sr Geologia sottostante 
 
Tabella 1.1. Processi di frazionamento per isotopi ambientali (da KELLY ET AL., 2005). 
 
Lo studio degli isotopi stabili permette, con un certo grado di certezza, il riconoscimento di 
adulterazioni (come l'aggiunta di acqua) e dell'area geografica di produzione di un 
determinato prodotto. L'applicabilità delle sistematiche si basa sulla conoscenza del territorio, 
in termini di caratterizzazione climatica e del suolo (HOLMBERG, 2010). 
Per esempio, il rapporto 18O/16O dell'acqua è dipendente dalla distanza dall'oceano, dalla 
latitudine e dall'altitudine (e, quindi, all'area di origine); questa tecnica, da sola o abbinata ad 
altre, è stata utilizzata per determinare l'area di origine di numerosi prodotti alimentari, inclusi 
i vini (LUYKX AND VAN RUTH, 2008). Secondo CHRISTOPH ET AL. (2003), le sistematiche 
isotopiche di ossigeno e idrogeno permettono l'autenticazione del vino e l'identificazione di 
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frodi, quali l'aggiunta di acqua, zuccheri o alcol, purché si usino un numero statisticamente 
significativo di campioni di riferimento e vengano abbinate le analisi tradizionali. 
La sistematica isotopica dello Sr è sempre più utilizzata per studi di tracciabilità alimentare, in 
quanto è possibile correlare il parametro alla zona di origine, e l'interpretazione non è 
complicata da processi di frazionamento come avviene per le sistematiche prima descritte. 
Riguardo ai prodotti alimentari in genere si può fare la seguente rassegna: ROSSMANN ET AL. 
(2000) usano la sistematica dello Sr sul burro, abbinata ad altre sistematiche isotopiche (C-N-
O-S). In questo modo riescono ad ottenere buoni risultati di tracciabilità usando l'analisi 
discriminante, ed affermano che lo strumento sarebbe ancora più potente con ulteriori analisi 
(es. chimismo); analogamente il lavoro di CRITTENDEN ET AL. (2007) usa sistematiche 
isotopiche abbinate (compreso lo Sr) per la caratterizzazione del latte; FORTUNATO ET AL. 
(2004) applicano la sistematica dello Sr ai formaggi (il lavoro si concentra sulla metodologia 
analitica); sempre sui formaggi, PILLONEL ET AL. (2003) usano la sistematica dello Sr abbinata 
a quelle di C-N-O-H e al chimismo per discriminare i campioni secondo l'origine. Analizzano 
anche qualche elemento radioattivo (90Sr, 234U, 238U); l'approccio multi-isotopico è stato 
utilizzato con successo anche per la determinazione di origine del succo d'arancia (RUMMEL 
ET AL., 2010); riguardo la sistematica dello Sr, qui si osserva una variabilità crescente 
all'aumentare del numero di campioni per una determinata area; ASFAHA ET AL. (2011) usano 
la sistematica isotopica dello Sr abbinata alle sistematiche di C-N-O-S e all'analisi multi-
elementale per la certificazione della provenienza dei cereali. L'analisi discriminante è 
utilizzata con ottimi risultati. Trovano inoltre che in alcuni casi i dati di chimismo sono più 
utili rispetto ai traccianti isotopici; ODA ET AL. (2002) usano le sistematiche isotopiche di Sr e 
B abbinate alla concentrazione di Cd per la determinazione di origine del riso, ottenendo 
buoni risultati; anche KAWASAKI ET AL. (2002) abbinano la sistematica dello Sr al riso, 
ottenendo caratterizzazioni utili alla tracciabilità nonostante la bassa precisione dei dati (ICP); 
CHOI ET AL. (2008) usano la sistematica dello Sr (tramite ICP) per la tracciabilità del ginseng, 
ottenendo valori che non sempre hanno significato, infatti ROSNER (2010) critica l'articolo di 
CHOI ET AL., (2008) affermando che la metodica utilizzata è sbagliata e con una precisione 
insufficiente ai fini dell'indagine. DE BRUYN (2008) applica la sistematica del boro alla 
tracciabilità dei vini. 
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1.4.4. Applicazione ai prodotti vitivinicoli 
 
La composizione chimica di un vino sembra essere in primo luogo legata al suolo di origine, 
ed è teoricamente possibile discriminare i vini per regione dalla loro composizione in termini 
di elementi in traccia. Tuttavia, esistono numerosi processi attraverso i quali la concentrazione 
di determinati elementi nel vino viene modificata. Ad esempio, il tempo di contatto del mosto 
con le bucce influenza la quantità di elementi rilasciata alla fase liquida, la precipitazione di 
sali come il tartrato di calcio e potassio riduce la presenza di questi elementi nel vino, 
concentrazione che può invece aumentare nel caso di aggiunta di sostanze durante il processo 
di produzione, come il calcare per ridurre l'acidità oppure la bentonite per la purificazione 
(SUHAJ AND KORENOVSKA, 2005). La discriminazione di vini di diversa provenienza è stata 
spesso effettuata con successo usando la composizione chimica (es. BAXTER ET AL., 1997; 
GREMAUD ET AL., 2004; COETZEE ET AL., 2005; DI PAOLA-NARANJO ET AL., 2011), mentre i 
metodi di tracciabilità più innovativi si basano sull'utilizzo degli isotopi. Il contenuto di 14C 
può essere utilizzato nei vini per risalire all'anno di vendemmia, mentre il rapporto D/H è 
correlato alle condizioni ambientali e meteorologiche dell'anno di vendemmia. Le analisi 
NMR del rapporto D/H nell'etanolo possono essere usate per risalire all'aggiunta di zuccheri, 
mentre le analisi isotopiche dello Sr si rivelano metodi sensibili per correlare un vino all'area 
di origine. Infine, il rapporto 18O/16O è stato spesso usato per discriminare i vini secondo 
l'area di provenienza (SUHAJ AND KORENOVSKA, 2005). 
Per i vini invecchiati, è talvolta possibile risalire all'età tramite l'analisi del 14C, e per certe 
varietà anche per mezzo la determinazione di determinate molecole la cui concentrazione 
aumenta con l'invecchiamento. 
Le tecniche più efficaci sono quelle che abbinano più metodiche (in particolare chimiche ed 
isotopiche) per determinare l'origine di un vino o per la sua caratterizzazione (es. GREMAUD 
ET AL., 2004). 
Tra le sistematiche isotopiche, risulta molto promettente quella dello Sr, che sembra 
permettere la classificazione dei vini secondo l'area geografica in modo molto preciso (HORN 
ET AL., 1993; WOLFF-BOENISCH ET AL., 1998; ALMEIDA AND VASCONCELOS, 2001; BARBASTE 
ET AL., 2002; ALMEIDA AND VASCONCELOS, 2003), essendo legata più delle altre al suolo di 
origine. 
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1.5. Legislazione 
 
Il Reg. (CE) N. 178/2002 del Parlamento Europeo e del Consiglio del 28 gennaio 2002, è un 
regolamento a tutela dei consumatori in campo alimentare, che disciplina tutte le fasi della 
produzione, della trasformazione e della distribuzione degli alimenti e dei mangimi. Esso 
stabilisce che "la legislazione alimentare si prefigge di tutelare gli interessi dei consumatori, 
prevenendo le pratiche fraudolente o ingannevoli, l'adulterazione degli alimenti o altre 
pratiche che possano trarre in inganno il consumatore" (art. 8) e stabilisce all’art. 18 la 
definizione di rintracciabilità - obbligatoria dal 1 gennaio 2005 - come “la possibilità di 
ricostruire e seguire il percorso di un alimento, di un mangime, di un animale destinato alla 
produzione alimentare e di qualsiasi altra sostanza destinata o atta ad entrare a far parte di un 
alimento o di un mangime, attraverso tutte le fasi della produzione, della trasformazione e 
della distribuzione”. Inoltre viene stabilito che "gli alimenti o i mangimi che sono immessi sul 
mercato [...] devono essere adeguatamente etichettati o identificati per agevolarne la 
rintracciabilità". 
 
Per quanto riguarda i vini, essi sono tutelati da norme specifiche, che costituiscono quindi un 
gruppo a parte all'interno della normativa alimentare. All'interno delle norme della comunità 
europea si possono citare ad esempio: 
- Reg. (CEE) N. 357/1979 del Consiglio del 5 febbraio 1979, concernente le indagini 
statistiche sulle superfici viticole 
- Reg. (CEE) N. 822/1987 del Consiglio del 16 marzo 1987, relativo all'organizzazione 
comune del mercato vitivinicolo 
- Reg. (CEE) N. 823/1987 del Consiglio del 16 marzo 1987, che stabilisce disposizioni 
particolari per i vini di qualità prodotti in regioni determinate 
- Reg. (CEE) N. 2676/1990 della Commissione del 17 settembre 1990, che determina i 
metodi d'analisi comunitari da utilizzare nel settore del vino 
- Reg. (CEE) N. 2081/1992 del Consiglio del 14 luglio 1992, "protezione delle indicazioni 
geografiche e delle denominazioni d'origine dei prodotti agricoli ed alimentari" 
- Reg. (CE) N. 1493/1999 del Consiglio del 17 maggio 1999, relativo all'organizzazione 
comune del mercato vitivinicolo 
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- Reg (CE) N. 479/2008 del Consiglio del 29 aprile 2008, relativo all'organizzazione 
comune del mercato vitivinicolo, che modifica i Regolamenti (CE) N. 1493/1999, (CE) N. 
1782/2003, (CE) N. 1290/2005 e (CE) N. 3/2008 e che abroga i Regolamenti (CEE) N. 
2392/1986 e (CE) N. 1493/1999. 
- Reg. (CE) N. 606/2009 della Commissione del 10 luglio 2009, recante alcune modalità 
di applicazione del Reg. CE 479/2008 del Consiglio per quanto riguarda le categorie di 
prodotti vitivinicoli, le pratiche enologiche e le relative restrizioni 
 
Per quanto riguarda la normativa italiana si possono citare il DPR 930/1963 ("norme per la 
tutela della denominazione di origine dei mosti e dei vini"), la L 194/1992 ("nuova disciplina 
delle denominazioni di origine") e il D.M. 29 maggio 2001 ("controllo sulla produzione dei 
vini di qualità prodotti in regioni determinate (V.Q.P.R.D.)"). 
Rientrano poi tra le norme per vini specifici DOC i disciplinari di produzione, che ne 
definiscono la denominazione di origine e le caratteristiche (resa massima, titolo 
alcolometrico minimo naturale, caratteristiche chimico-fisiche ed organolettiche, condizioni 
di produzione, ecc.). 
 
1.6. Il Prosecco 
 
Il Prosecco è un vino prodotto da un vitigno antico, attualmente denominato "glera", che era 
già conosciuto ai tempi dell'impero romano. La prima citazione del nome "Prosecco" risale al 
1772 ed è legata alla località omonima in provincia di Trieste, che storicamente è quella 
d'origine del vitigno (BARISAN, 2010). Il Prosecco ha avuto una ampia diffusione e 
commercializzazione e in conseguenza di ciò si è osservata una proliferazione di marchi con 
l'immissione sul mercato anche di vini di bassa qualità. Per prevenire il potenziale 
danneggiamento dell'immagine del Prosecco, nel 2009 è stato varato un decreto atto a definire 
regole restrittive riguardo le zone di produzione, le caratteristiche degli impianti ed il processo 
di vinificazione. 
Secondo il disciplinare di produzione specifico (D.D. 17 luglio 2009) sono previste tre 
tipologie di Prosecco DOC, rispettivamente "Prosecco", "Prosecco spumante" e "Prosecco 
frizzante". Per la sua produzione deve essere utilizzato, in misura maggiore all'85%, il vitigno 
"Glera"; per il restante 15% possono essere adoperati vitigni diversi, purché appartenenti ai 
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tipi definiti dalla normativa. Il Prosecco DOC può essere prodotto esclusivamente nelle 
province di Belluno, Gorizia, Padova, Pordenone, Treviso, Trieste, Udine, Venezia e Vicenza. 
Il disciplinare di produzione prevede inoltre che gli impianti devono avere determinate 
caratteristiche, per tipo di suolo, esposizione, numero di ceppi per ettaro, ecc. Al fine della 
garanzia di qualità, sono vietate le pratiche di forzatura (essendo ammessa unicamente 
l'irrigazione di soccorso), e la produttività non può eccedere il limite imposto dalla normativa 
(180 q/ha). Il vino DOC deve possedere determinate caratteristiche organolettiche. 
Il vitigno Glera è caratterizzato da produttività medio alta e da una scarsa resistenza al secco, 
e ha grande capacità di adattamento a suoli di tipo diverso, purché forniti di acqua. Il 
portainnesto deve essere in grado di garantire un adattamento ottimale tra vitigno e suolo, in 
funzione anche di clima e forma di allevamento (resistenza alla siccità, vigore indotto, 
efficienza nell'assorbimento dei nutrienti, ecc.). Per il Glera veneto, uno dei portainnesti più 
utilizzati è quello denominato 420A (TOMASI ET AL., 2011). Il 420A è il più antico ibrido tra 
Vitis berlandieri e V. riparia, caratterizzato da una buona resistenza ai terreni calcarei e una 
buona affinità con la V. vinifera. È caratterizzato da un apparato radicale poco profondo e ben 
ramificato che si adatta bene ai terreni poveri, ed è usato principalmente per produrre vini di 
alta qualità (TOMASI ET AL., 2011). Altri comuni portainnesti per il Prosecco sono il Kober 
5bb (V. berlandieri × V. riparia) e il Richter 110 (V. berlandieri × V. rupestris). 
Come per molti altri vini, anche per il Prosecco esiste una correlazione inversa tra produttività 
e qualità, cioè a minori produzioni corrispondono in genere qualità più alte (TOMASI ET AL., 
2006) 
 
1.6.1.  Il processo di vinificazione 
 
Il Prosecco segue la vinificazione "in bianco", caratterizzata dall'assenza di macerazione 
(contatto tra mosto e bucce durante le fasi di fermentazione). La produzione del vino segue i 
seguenti passaggi: 
1. Vendemmia 
2. Diraspatura 
3. Pressatura per ottenere il mosto 
4. Purificazione del mosto tramite centrifugazione, eventuale refrigerazione e filtrazione 
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5. Aggiunta di lieviti selezionati per aiutare nella fermentazione i ceppi di lieviti naturali 
presenti nel mosto 
6. Fermentazione in vasche d'acciaio 
7. Travaso, per allontanare dalla vasca le fecce 
8. Aggiunta di anidride solforosa per facilitare la chiarificazione del vino e prevenirne 
l'ossidazione 
9. Maturazione e stabilizzazione 
10. Imbottigliamento (eventuale rifermentazione in bottiglia o in autoclave per la 
produzione del Prosecco spumante). 
 
Il Prosecco è commercializzato in bottiglie di vetro di maggiore spessore per i vini "frizzante" 
e "spumante", per contenere meglio la pressione. Per il Prosecco spumante si utilizza il 
classico tappo di sughero a fungo racchiuso da una gabbietta metallica. Il Prosecco è un vino 
molto apprezzato e commercializzato in tutto il mondo. Per fare un esempio, il Prosecco 
commercializzato in bottiglia ammontava nel 2008 a ben 170 milioni di bottiglie, con una 
stima del valore al consumo della versione DOC di 370 milioni di euro e di 330 milioni della 
versione IGT (BARISAN, 2010). 
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2.1. Siti di studio 
 
I dieci vigneti oggetto di questo studio sono situati nella pianura veneta, prevalentemente su 
suoli argilloso-sabbiosi quaternari della bassa pianura (Figura 2.1). I siti fanno parte di cinque 
distinti bacini di alimentazione (Figura 2.2; Tabella 2.1): 
1. Livenza-Tagliamento, sistema che drena le Alpi friulane ed in parte le alpi venete 
orientali. In particolare il sito Nardin-Lison (Lison, Portogruaro) fa parte del bacino 
del Lemene, un fiume di risorgiva che nasce nei pressi di Casarsa, mentre il sito 
Aleandri è situato in prossimità del fiume Livenza all'altezza di Motta di Livenza. 
2. Piave, sistema che drena le Alpi venete. In particolare, il sito Bottazzo è posto presso 
l'abitato di Casale sul Sile, mentre il sito Gaiarine in corrispondenza del paese 
omonimo. 
3. Adige, grande bacino che drena le alpi trentine. I vigneti Broscagin e Braga si trovano 
in località Candiana, il vigneto Peraro si trova presso Terrassa Padovana e il vigneto S. 
Anna presso l'abitato di Bagnoli di Sopra. 
4. Brenta, importante sistema che drena parte delle Alpi venete. Il vigneto appartenente a 
questo bacino è Pattarello, in località Mirano. 
5. Agno Guà, sistema che drena le campagne ad ovest dei Colli Berici. Il vigneto 
appartenente a questo bacino è Lonigo, nei pressi dell'abitato omonimo. 
 
 
Figura 2.1. Localizzazione dei vigneti oggetto di studio. 1: Lonigo; 2: S. Anna; 3: Peraro; 4: 
Broscagin; 5: Braga; 6: Pattarello; 7: Bottazzo; 8: Gaiarine; 9: Aleandri; 10: Nardin-Lison. 
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Figura 2.2. I principali bacini idrografici del Veneto - Friuli Venezia Giulia (distretto 
idrografico delle Alpi orientali) (www.alpiorientali.it). 
 
2.1.1. Geologia 
 
La geologia ha una forte influenza sulla qualità del vino (MALTMAN, 2003). In primo luogo, la 
composizione del suolo è funzione diretta della mineralogia della roccia madre. Suoli con 
diverse percentuali di elementi nutrienti determineranno quindi sviluppi diversi nelle piante 
relative, e le argille presenti nel suolo avranno un ruolo nella ritenzione dei nutrienti. Inoltre, 
la tessitura del suolo influenza la sua capacità di drenaggio: la vite richiede in particolare 
solitamente terreni ben drenati, in quanto l'eccessiva quantità di acqua a livello delle radici 
influenza negativamente lo sviluppo della pianta (COSTANTINI AND BUCELLI, 2008). La 
costituzione granulometrica del suolo, influenzando il trattenimento dell'acqua, determina un 
maggiore o minore sviluppo dell'apparato radicale (TOMASI ET AL., 2006). Inoltre hanno 
rilevanza la conformazione del bacino e la topografia, in quanto questo influenza gli apporti 
idrici, l'esposizione e quindi il microclima. Infine ha relativa importanza anche il chimismo 
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delle acque degli apporti idrici, funzione quindi dell'idrogeologia, in quanto fonte di elementi 
nutrienti già in forma biodisponibile. Si ritiene che anche il colore del suolo abbia un ruolo 
nello sviluppo della vite (MALTMAN, 2003), poiché influenza l'assorbimento della radiazione 
solare e quindi il mantenimento della temperatura di notte. Inoltre sembra che la 
composizione chimica del suolo abbia una influenza diretta su alcuni parametri di qualità 
dell'uva, come ad esempio l'acidità (MACKENZIE AND CHRISTY, 2005). 
La sistematica isotopica dello Sr si potrebbe rivelare uno strumento valido da affiancare alla 
zonazione e alla caratterizzazione di aree di produzione DOC, per garantire al meglio il 
legame tra un prodotto di qualità e la geologia della sua zona di produzione. 
 
I vigneti sono posti su terreni alluvionali di età da Pleistocene ad Olocene della bassa pianura. 
La geologia dei bacini imbriferi alimentanti la pianura veneta è complessa, con una 
successione stratigrafica che spazia dal Paleozoico al Cenozoico. La maggiore estensione 
areale degli affioramenti è costituita da rocce carbonatiche (calcari e dolomie), 
prevalentemente mesozoiche (A.P.A.T., 2005). 
La pianura veneta è costituita da una successione di depositi alluvionali e viene distinta in alta 
e bassa pianura. L'alta pianura è costituita da depositi grossolani ed ospita un unico acquifero 
freatico relativamente potente. La bassa pianura, caratterizzata da alternanze di depositi fini e 
sabbiosi, ospita un sistema acquifero multifalda, nel quale orizzonti argillosi separano le 
diverse unità maggiormente permeabili. Come accennato, i siti sono posti nella bassa pianura, 
ossia a valle della linea delle risorgive (Figura 2.3). La geologia specifica di ciascun sito è 
riportata qui di seguito (informazioni tratte dalla Carta Geologica d'Italia, in scala 1:100.000): 
 
1. Lonigo I sedimenti sono costituiti da alluvioni terrazzate grossolane e 
minute dell'Adige e da alluvioni dei corsi d'acqua sbarrati dalla 
antica conoide dell'Adige. 
2. S. Anna I sedimenti sono costituiti da alluvioni dei vari corsi seguiti 
dall'Adige. 
3. Peraro I sedimenti dono costituiti da alluvioni miste di Brenta e 
Bacchiglione, con qualche intercalazione d'Adige e alluvioni 
locali ai piedi dei Colli Euganei. 
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4. Broscagin I sedimenti sono costituiti da alluvioni in prevalenza di Brenta-
Bacchiglione (sabbie medie e grosse, limi sabbiosi, argille). Gli 
elementi caratteristici di questi sedimenti sono carbonati, 
ortoclasio, plagioclasi sodici, pasta felsitica dei porfidi, resti di 
scisti muscovitici e cloritici. 
5. Braga I sedimenti sono costituiti da alluvioni in prevalenza dell'Adige 
(sabbie medie, limi, limi torbosi). Elementi caratteristici: 
ortoclasio, pasta felsitica dei porfidi, orneblenda verde, augite, 
granati, staurolite. 
6. Pattarello I sedimenti sono costituiti da limi sabbiosi calcarei, alluvioni 
recenti ed attuali del fiume Brenta. Elementi caratteristici: 
ortoclasio, plagioclasi sodici, pasta felsitica dei porfidi, 
frammenti di scisti muscovitici e cloritici, tormalina. 
7. Bottazzo I sedimenti sono costituiti da limi sabbiosi calcarei recenti ed 
attuali. Elementi caratteristici: ortoclasio, plagioclasi sodici, 
pasta felsitica dei porfidi, frammenti di scisti muscovitici e 
cloritici, tormalina. 
8. Gaiarine I sedimenti sono costituiti da alluvioni prevalentemente 
sabbioso-argillose della bassa pianura (Würmiano). 
9. Aleandri I sedimenti sono costituiti da alluvioni sabbioso-argillose della 
bassa pianura. 
10. Nardin-Lison I sedimenti sono costituiti da alluvioni prevalentemente 
sabbioso-argillose della bassa pianura (Würmiano). 
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Figura 2.3. La linea rossa rappresenta la fascia delle risorgive. 
 
2.1.2. Tipi di coltivazione 
 
I vigneti campionati sono condotti secondo tecniche e metodi di potatura diversi (Tabella 2.1). 
In Figura 2.4 sono rappresentate le diverse forme di allevamento, che permettono di gestire 
vitigni con vigoria diversa o metodi differenti di vendemmia (es. raccolta meccanizzata). Il 
carico di gemme lasciato per ogni pianta dopo la potatura influenza il numero di grappoli 
ottenibili, e deve essere scelto considerando il tipo di vitigno e le caratteristiche del suolo e di 
esposizione. Bisogna infatti considerare che la vite produce per lo più sui tralci dell'anno, 
sviluppatisi a partire dalle gemme presenti sui tralci dell'anno precedente. I vigneti campionati 
in questo studio prevedono le seguenti forme di allevamento: 
1. Sylvoz 
2. Doppio capovolto 
3. Cortina centrale 
4. Cordone speronato 
Ad esempio, la forma di allevamento "sylvoz" consiste in una potatura lunga con un fusto alto 
1.5-2 metri, da cui si sviluppa un cordone orizzontale che origina più capi fruttiferi che 
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vengono potati lunghi e curvati verso il basso. È adatta ad alti livelli produttivi e in Italia è 
utilizzata soprattutto in Veneto. 
La potatura è la prima operazione che viene effettuata nel vigneto dopo la vendemmia, e può 
iniziare non appena incominciano a cadere le foglie. Per mezzo della potatura viene regolato il 
carico di gemme della vite (e quindi la vigoria e la produttività) e vengono definite le 
geometrie di crescita dei futuri tralci fruttiferi. Particolari potature sono eseguite dove si 
voglia meccanizzare le operazioni del vigneto. 
La potatura effettuata in inverno è detta secca, per distinguerla dalla potatura "verde" estiva 
che viene effettuata qualora la pianta mostri un vigore eccessivo. 
 
Tabella 2.1. Localizzazione dei vigneti e forme di allevamento. 
Bacino Località Azienda Coltivazione 
Livenza-Tagliamento S. Stino di Livenza Nardin-Lison Doppio capovolto 
Livenza-Tagliamento Motta di Livenza Aleandri Doppio capovolto 
Agno Guà Lonigo Lonigo Cordone Speronato 
Piave Casale sul Sile Agr. Bottazzo Sylvoz 
Piave Gaiarine Soc. Agr. Gaiarine Sylvoz 
Brenta Mirano Pattarello Ludovico Sylvoz 
Adige Candiana Agr. Broscagin Sylvoz 
Adige Candiana Agr. Braga Sylvoz 
Adige Terrassa Padovana Agr. Peraro Sylvoz, Guyot 
Adige Bagnoli di Sopra Agr. S. Anna Cortina pendente 
 
 
Figura 2.4. La più comuni tecniche di potatura della vite, o forme di allevamento. 
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2.2. Campionamenti 
 
I campioni sono stati prelevati dai vigneti durante le stagioni di vendemmia 2010, 2011 e 
2012. L'uva è stata posta in sacchetti di polietilene e congelata fino al momento dell'analisi. Il 
campionamento dei suoli è stato fatto con trivella a mano in corrispondenza delle viti dalle 
quali sono stati prelevati i grappoli. 
Per valutare la variabilità di sito, è stato effettuato un campionamento mirato nel vigneto 
campione Nardin Lison, il 30 agosto 2012, con prelievo di uva in diverse posizioni del 
vigneto (Figura 2.5). Il valore della composizione isotopica dell'uva è stato inteso come 
rappresentativo della vite e quindi della frazione labile dell'intorno di suolo (settore 
campionato dalle radici). Si è ritenuta la pianta più rappresentativa rispetto alla frazione labile 
estratta da un campione di suolo, che è sempre un dato puntuale. 
 
 
Figura 2.5. Localizzazione dei campioni per la valutazione della variabilità a piccola scala 
della composizione isotopica dello Sr (vigneto Nardin-Lison). 
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2.3. La sistematica isotopica dello stronzio 
 
In natura lo Sr è costituito da quattro isotopi stabili: 84Sr, 86Sr, 87Sr, 88Sr. L'isotopo 87Sr è 
parzialmente prodotto dal decadimento spontaneo dall'isotopo radioattivo 87Rb, con tempo di 
dimezzamento di 48.8 miliardi di anni, secondo la reazione: 
87Rb → 87Sr + β- + υ 
Pertanto la quantità di 87Sr in natura è andata progressivamente aumentando, con il 
conseguente aumento del rapporto 87Sr/86Sr, definito anche composizione isotopica. Il 
rapporto 87Sr/86Sr è caratteristico di ogni formazione geologica, ed è funzione dell'età della 
roccia e del suo rapporto Rb/Sr. In particolare, rocce più antiche e con maggiore rapporto 
Rb/Sr saranno più radiogeniche, ossia saranno caratterizzate da più elevate composizioni 
isotopiche dello Sr. 
La misura dei rapporti isotopici si effettua tramite spettrometria di massa. Per quanto riguarda 
lo Sr, la tecnica TIMS (Thermal Ionization Mass Spectrometry) offre buoni risultati e bassi 
errori strumentali. Il campione, preventivamente purificato per eliminare gli interferenti come 
l'87Rb, viene caricato su un filamento di materiale conduttote (tungsteno o tantalio) attraverso 
il quale viene fatta passare una corrente. Gli ioni di Sr prodotti per effetto termoionico 
vengono accelerati e focalizzati da una serie di elettrodi posti ad un opportuno potenziale 
rispetto alla sorgente. Il fascio ionico viene quindi deflesso in funzione del rapporto 
massa/carica dei singoli ioni da un elettromagnete, secondo la legge: 






=
V
H
r
z
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2
2
2
 
dove m è la massa dello ione, z la sua carica, r il raggio di curvatura del fascio, V il potenziale 
di accelerazione, H l'intensità del campo magnetico. 
Il fascio collide quindi contro un rivelatore che ne determina l'intensità tramite conversione in 
segnale elettrico. Nel caso di uno strumento a collettore singolo, come quello utilizzato in 
questo studio, vengono misurate alternativamente le diverse masse di interesse, modificando il 
campo magnetico, secondo definiti cicli di misura. Un opportuno algoritmo permette poi di 
ottenere il rapporto isotopico. 
Ciascun possibile frazionamento isotopico, sia che avvenga in natura che in fase di misura, 
viene corretto tramite la normalizzazione del rapporto 86Sr/88Sr (posto uguale a 0.1194). In 
questo modo il rapporto isotopico di una pianta sarà teoricamente unicamente legato al 
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rapporto 87Sr/86Sr della frazione labile del suolo, e quindi correlato alla composizione ed età 
del bedrock. 
 
2.4. Trattamento dei campioni 
 
I campioni di uva sono stati prelevati durante le vendemmie 2010, 2011 e 2012 e congelati in 
sacchetti di polietilene. Al momento dell'analisi è stata prelevata una quantità di 10-20 acini, 
dai quali sono stati ottenuti, dopo scongelamento a temperatura ambiente, i diversi 
componenti biologici (succo d'uva, bucce, semi e raspi). 
Sui primi campioni sono state sperimentate diverse procedure di trattamento al fine di 
implementare una metodica standard semplicemente applicabile, che garantisse una buona 
estrazione dei sali contenuti e favorisse l'eliminazione della sostanza organica, fonte di 
disturbo sia in fase di separazione cromatografica che analitica. Tutte le operazioni sono state 
effettuate in un laboratorio di chimica pulita, eccetto la calcinazione in muffola per le 
procedure che la prevedono. 
Quando effettuata, la separazione dei componenti è stata fatta manualmente, con guanti in 
lattice. Le bucce sono state separate dai residui di polpa e lavate ripetutamente con acqua 
ultrapura su carta da filtro, al fine di eliminare il più possibile interferenti esterni. 
Analogamente si è proceduto per semi e raspi. 
 
2.4.1. Procedura A - ossidazione chimica 
 
Circa 6-7 mL di succo d'uva (mosto), oppure una quantità analoga di altro componente, sono 
stati evaporati su piastra a 60°C in becker di teflon puliti. Al residuo sono stati aggiunti 5 mL 
di HNO3 concentrato e i becker sono stati mantenuti su piastra, chiusi, per circa 20 minuti. Il 
contenuto dei becker è stato quindi travasato in fiala di polietilene sterile e il tutto è stato 
agitato tramite agitatore Vortex per 2 minuti. La frazione liquida è stata travasata in becker di 
teflon pulito e messo ad evaporare su piastra. Il residuo secco (contenente ancora materia 
organica) è stato quindi ripreso con HCl 2.5 N per i successivi passaggi di separazione 
cromatografica. 
L'attacco con acido nitrico causa una reazione abbastanza violenta con sviluppo di diossido di 
azoto, rosso. Ciononostante l'ossidazione della materia organica non è mai completa e rimane 
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un residuo gelatinoso che resiste agli attacchi acidi successivi (a meno di non prevedere 
lunghissimi tempi di preparazione con numerosi passaggi ripetuti). Anche separando la sola 
frazione liquida, persiste una colorazione torbida che è attribuibile alla presenza di molecole 
organiche. 
Sono state effettuate anche delle prove di attacco del residuo secco con HCl 6.2 N, ma senza 
esito soddisfacente. 
I campioni relativi alla procedura A hanno fornito quantità di Sr sufficienti per le analisi, ma il 
metodo è stato escluso per i campioni successivi per i seguenti motivi: 
1. Preparazione lunga e complessa, che prevede numerosi passaggi con possibilità di 
inquinamento del campione (tanti reagenti, travasi di materiale...). 
2. Reazioni violente da parte dell'acido nitrico, con possibilità di tracimazione del liquido 
dai recipienti e conseguente inquinamento dei campioni e del laboratorio stesso. 
3. Incompleta ossidazione della materia organica o, in alternativa, tempi eccessivamente 
lunghi per la sua completa ossidazione. 
4. Possibilità di inquinamento delle resine di scambio cromatografico da parte della 
materia organica. 
 
2.4.2. Procedura B - ossidazione termica, prima variante 
 
Per ovviare agli inconvenienti di cui si è fatto cenno, sono state sperimentate diverse 
procedure alternative che prevedono la calcinazione dei campioni. A questo scopo sono stati 
utilizzati crogioli in nickel della capacità di 20 mL. Per la pulizia dei crogioli si è utilizzato un 
bagno completo in HCl 2.5 N a temperatura ambiente, seguito da lavaggi ripetuti con acqua a 
purezza crescente. 
Nei crogioli sono stati messi circa 15 mL di mosto che sono stati evaporati su piastra a 60°C. 
Il residuo ottenuto ha assunto consistenza gelatinosa e non è stato suscettibile di ulteriore 
essiccamento, probabilmente a causa dei complessi colloidali e zuccherini. La calcinazione in 
muffola è stata effettuata con crogioli chiusi a intervalli di temperatura crescenti di 100°C 
ogni 30 minuti, fino a 500°C. Si è osservata la tracimazione del contenuto da qualche 
crogiolo, a causa delle bolle sviluppate all'interno degli zuccheri in fusione. Questo ha 
generato una sorta di schiuma zuccherina che ha riempito completamente il crogiolo e si è 
carbonizzata senza raggiungere la combustione. Il residuo è stato ripreso con HCl 2.5 N, con 
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la difficoltà di operare in presenza di parecchio residuo carbonioso e l'incertezza di una 
efficace estrazione. Le quantità di Sr ottenute sono state comunque sufficienti per l'analisi, 
anche se gli errori ottenuti sono risultati eccessivamente alti. 
 
2.4.3. Procedura C - ossidazione termica, seconda variante 
 
La seconda calcinazione ha previsto minore quantità di succo (10 mL) ed incrementi di 
temperatura più blandi, 100°C ogni ora con monitoraggio visivo costante. In particolare, i 
campioni sono stati mantenuti a 105-110°C per circa 40 minuti fino al ridursi dei fumi (con 
crogioli aperti per osservare eventuali tracimazioni in atto). A 180-200°C è stata fatta un'altra 
interruzione nell'incremento di temperatura fino alla completa decomposizione degli zuccheri: 
in questa fase c'è la formazione delle schiume che tendono a tracimare dal crogiolo. La 
temperatura è stata aumentata fino a 600°C e mantenuta per 1 ora. 
Si è osservata la quasi completa decomposizione dei campioni, con tracce ancora di residui 
carboniosi. Il residuo ripreso con HCl 2.5 N ha fornito sufficiente materiale per l'analisi. 
 
2.4.4. Procedura D - ossidazione termica, procedura definitiva 
 
La procedura definitiva, utilizzata per la restante parte dei campioni, prevede: 
1. 8 mL di succo d'uva in crogiolo da 20 mL 
2. Evaporazione su piastra a 60°C per 24 ore 
3. Calcinazione in muffola, con crogiolo aperto, con il seguente programma di 
incrementi di temperatura: 100°C, 15'; 115°C, 15'; 130°C, 30'; 140°C, 30'; 150°C, 45'; 
180°C, 15'; 200°C, 30'; 230°C, 15'; 250°C, 15'; 300°C, 15'; 350°C, 15'; 400°C, 15'; 
450°C, 15'; 500°C, 30'; 550°C, 45'; 600°C, 15'; 650°C, 15'; 700°C, 60' 
4. Ripresa delle ceneri con circa 1 mL di HCl 2.5 N 
Con questo sistema si osserva una ottimale mineralizzazione del campione in tempi contenuti. 
 
2.4.5. Purificazione dei campioni e caricamento dei filamenti 
 
Il residuo (ceneri) ripreso con HCl 2.5 per tutte le procedure, è stato quindi passato in colonna 
per la separazione cromatografica dello Sr, utilizzando resine Bio-Rad Dowex AG50W X8 
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(200-400 mesh, forma H+). La frazione di eluato contenente lo Sr è stata raccolta in un becker 
pulito di teflon ed evaporata su piastra a 60°C. Lo Sr è stato convertito quindi in SrNO3 
tramite l'aggiunta di 3 gocce di HNO3 concentrato ultrapuro per tre volte, seguita ognuna da 
evaporazione. 
I campioni (sotto forma di nitrato di Sr) sono stati caricati su filamenti di tungsteno, 
unitamente a pentacloruro di tantalio come emettitore. Le analisi sono state effettuate con uno 
spettrometro VG MicroMass 54E con un sistema di rivelazione costituito da una coppa di 
Faraday. Il software utilizzato per l'analisi e l'elaborazione dei risultati è Analyst (LUDWIG, 
1994). Il rapporto isotopico 87Sr/86Sr è stato normalizzato ponendo 86Sr/88Sr = 0.1194. 
Misure periodiche dello standard NBS 987 hanno dato un valore medio di 0.71025, pertanto 
non sono state apportate correzioni al rapporto isotopico ottenuto per i campioni. 
 
2.4.6. Estrazione dei suoli 
 
I suoli sono stati estratti sequenzialmente al fine di separare lo Sr della frazione labile 
(biodisponibile), lo Sr associato ai carbonati e lo Sr del suolo totale. Per estrarre la frazione 
labile, sono stati pesati circa 2 g di suolo secco, ai quali sono stati aggiunti 10 mL di soluzione 
1 M di acetato d'ammonio (CH3COONH4). La miscela è stata posta su piastra a 60°C per 30' 
agitando di tanto in tanto. La soluzione è stata quindi filtrata a 0.45 m e messa ad evaporare. 
L'aggiunta di HNO3 è servita per ossidare la materia organica eventualmente presente. Si è 
proceduto quindi alla separazione dello Sr secondo la tecnica già descritta. Al residuo solido è 
stato invece aggiunto HCl 2.5 N per estrarre i carbonati presenti. Anche in questo caso la 
soluzione è stata filtrata ed evaporata per procedere con la purificazione del campione. Per 
l'analisi del suolo totale, sono stati pesati circa 100 mg di residuo e portati in soluzione con 
una miscela HF-HNO3 1:1. La soluzione è stata posta ad evaporare ed il residuo ripreso con 
HCl 2.5 N per la successiva purificazione cromatografica. 
 
2.5. Analisi mineralogiche sui suoli 
 
In tutti i campioni è dominante la frazione fine (fango), mediamente costituente circa il 90% 
del sedimento. Le percentuali di ghiaia, sabbia e fango sono simili nei tre intervalli di 
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profondità campionati, indicando una scarsa differenziazione verticale. Fa eccezione il 
vigneto Broscagin per il quale il livello 40-60 cm è più sabbioso e meno argilloso. 
I suoli sono stati caratterizzati tramite diffrattometria a raggi X con il metodo delle polveri. 
Tale tecnica prevede la misura dei raggi diffratti da un campione di polvere minerale orientato 
su un piano. È possibile ricavare le distanze reticolari dei minerali costituenti il campione 
tramite la legge di Bragg: 
2d·sin(θ) = nλ 
dove d è la distanza reticolare, θ è l'angolo di incidenza del raggio corrispondente ad un 
riflesso (picco sul diffrattogramma), λ è la lunghezza d'onda dei raggi X. Per confronto con un 
apposito database è possibile risalire alle specie minerali presenti nel campione. 
Per le analisi è stato utilizzato un diffrattometro Siemens D500 equipaggiato con un cristallo 
piatto di grafite come monocromatore. La lunghezza d'onda utilizzata è la CuKα, 
corrispondente a 1.54058 Å.  
 
2.6. Analisi chimiche sui suoli e sulle uve 
 
I suoli sono stati analizzati tramite fluorescenza a raggi X (XRF) presso l'Università di 
Ferrara. La fluorescenza X si verifica in un campione opportunamente irradiato con 
radiazione di energia idonea, quando gli elettroni degli atomi del campione passano da un 
livello energetico eccitato ad uno con minore energia. La misura delle lunghezze d'onda della 
radiazione di fluorescenza permette di discriminare tra i diversi elementi chimici, permettendo 
una analisi elementale quantitativa. Solo gli elementi con numero atomico maggiore o uguale 
a quello del sodio vengono rilevati; le analisi vengono espresse in genere in forma di ossidi 
(per gli elementi maggiori). 
Le uve sono state caratterizzate presso l'Università di Ferrara tramite spettrometria di massa-
plasma ad accoppiamento induttivo (ICP-MS), tecnica che permette una notevole precisione 
analitica e la determinazione di un gran numero di elementi. 
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3.1. Il ciclo fisiologico della vite 
 
La vite (Vitis vinifera) è una pianta la cui fisiologia è stata intensamente studiata, in quanto il 
prodotto da lei ottenuto (vino) è sempre stato di notevole interesse. In primavera si osserva 
una ripresa vegetativa che dura fino alla fioritura, dopo di che la crescita della pianta rallenta 
per interrompersi dopo l'invaiatura (fase di maturazione dei frutti in cui si osserva 
cambiamento di colore). Pertanto, in primavera si osserva un notevole assorbimento di 
nutrienti da parte delle radici, che diminuisce in estate. L'acqua è il principale regolatore 
dell'equilibrio ormonale della vite, e la regolazione del metabolismo si basa sulla sintesi di 
determinati composti, a sua volta funzione della disponibilità idrica (COSTANTINI AND 
BUCELLI, 2008). La biomassa della vite cresce costantemente dalla primavera, con dei bruschi 
cali per causa antropica dopo la vendemmia, la caduta delle foglie in autunno e la potatura 
(rispettivamente perdita della massa di uva, delle foglie e dei tralci) (CONRADIE, 1981). 
L'apparato radicale della vite è influenzato dal tipo di suolo e in particolare dalla sua struttura 
(SMART ET AL., 2006; MORLAT AND JACQUET, 1993), e in secondo luogo dal portainnesto. In 
particolare, in suoli a tessitura fine gli apparati radicali sono meno sviluppati e più 
superficiali, in quanto i sedimenti fini trattengono meglio l'acqua. Diversi sviluppi 
dell'apparato radicale influenzano la quantità, la qualità e i parametri organolettici dell'uva 
prodotta dalla vite (LANYON ET AL., 2004; TOMASI ET AL., 2010). 
 
3.1.1. Il ciclo annuale della vite 
 
A marzo-aprile si osserva la ripresa vegetativa che dà inizio al ciclo annuale della vite. Questo 
risveglio primaverile è caratterizzato dall'idratazione progressiva dei tessuti legnosi, sostenuta 
dall'assorbimento di acqua da parte delle radici. In seguito all'abbassamento del potenziale 
osmotico dei tessuti dovuto all'idrolisi dell'amido in glucosio, si viene a creare una pressione 
idrostatica sufficiente alla risalita dell'acqua in tutta la vite. In questa fase si osserva il 
gocciolamento dell'acqua dai tagli di potatura (il cosiddetto "pianto" della vite). Dopo circa 
una settimana dal pianto le gemme iniziano ad ingrossarsi fino allo spuntare delle prime 
foglie. Tra metà marzo e metà aprile termina il germogliamento (prima foglia completamente 
distesa). Prosegue la crescita del germoglio con un numero sempre maggiore di foglie che si 
rendono visibili. Circa quando la quinta foglia è separata dall'apice emerge l'infiorescenza. 
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Tra metà maggio e metà giugno inizia la fioritura, quando circa sedici foglie sono separate 
dall'apice. La fase di fioritura dura una decina di giorni in funzione delle condizioni 
meteorologiche (il caldo accelera il processo, la pioggia lo rallenta). Segue l'allegagione, ossia 
la fase iniziale dello sviluppo dei frutti. Iniziano a crescere le bacche e il grappolo si ripiega 
verso il basso. La crescita ulteriore delle bacche determina la "chiusura del grappolo". 
L'invaiatura è la fase caratterizzata dal cambio di colore delle bacche. Durante la maturazione 
dei grappoli si verifica la lignificazione del tralcio (agostamento). A questo punto avviene la 
maturazione dell'uva (settembre-ottobre). Segue l'ingiallimento e la caduta delle foglie, e a 
novembre-dicembre la pianta entra nella fase di riposo invernale. 
 
3.1.2. Il ciclo vitale 
 
Le viti sono generalmente ottenute per talea-innesto. In funzione delle diverse produttività del 
vigneto si distinguono varie fasi del ciclo vitale della vite: 
1. Periodo improduttivo, che varia da uno a tre anni dall'impianto; 
2. Periodo a produttività crescente, che dura da due a quattro anni; 
3. Periodo a produttività costante, che dure generalmente da venti a trenta anni. 
 
3.1.3. Composizione dell'uva 
 
Il grappolo è formato da numerosi acini (o chicchi d'uva) attaccati a un raspo. L'acino è 
composto da una buccia, formata da sei-dieci strati di cellule resistenti, che racchiude la polpa 
e due o quattro semi. La superficie esterna è chiamata cuticola, ed è caratterizzata da 
secrezioni di una sostanza cerosa che rende l'acino impermeabile. La polpa è caratterizzata da 
cellule con grossi vacuoli contenenti una soluzione ricca di diverse sostanze (succo d'uva). 
La buccia e i semi contengono tannini che sono rilasciati al mosto durante la vinificazione in 
rosso, caratterizzata dal contatto del mosto con la parte solida degli acini durante la 
fermentazione (al contrario della vinificazione in bianco, tra cui quella del Prosecco). 
Il succo d'uva è composto per il 70-80% da acqua, nella quale sono disciolte diverse sostanze 
inorganiche ed organiche, tra cui zuccheri (150-250 g/L, in particolare glucosio e fruttosio), 
acidi organici (principalmente acido tartarico, acido malico e acido citrico), composti fenolici 
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(in particolare antocianine e tannini), composti azotati, sostanze aromatizzanti, sali minerali, 
pectine, ecc. 
Relativamente ai campioni di questo studio, le analisi mostrano che gli elementi principali 
(escludendo C, N, O, H) sono il potassio e il fosforo, seguiti da magnesio e calcio. Sono state 
analizzate le relazioni tra il chimismo del succo rispetto al chimismo del residuo (bucce e 
semi). Gli elementi con correlazioni migliori tra succo e residuo sono: Li, Na, P, Co, Cu, Rb, 
Sr, Sn, Ba e Tl (Figure 3.1 e 3.2). La relazione Cu-succo vs. Cu-residuo indica che il Cu dei 
trattamenti viene assorbito dall'uva e non è solo presente sulle bucce (passa quindi al succo). 
Si osserva che il Ca non mostra correlazione tra succo e residuo, al contrario dello Sr, 
indicando possibili lievi variazioni nel comportamento dei due elementi (POSZWA ET AL., 
2000). Questo è uno degli aspetti che sono ancora da chiarire. 
Considerando le composizioni dei soli succhi di uva si osserva una correlazione tra Fe e Al 
(Figura 3.3), che indica un possibile comportamento simile dei due elementi nel sistema 
pianta-suolo. 
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Figura 3.1. Relazione positiva tra il contenuto di Cu nel succo d'uva e nel residuo solido 
(bucce e semi). 
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Figura 3.2. Relazione positiva tra il contenuto di Sr nel succo d'uva e nel residuo solido 
(bucce e semi). 
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Figura 3.3. Correlazione positiva tra Al e Fe nel succo d'uva dei diversi vigneti. 
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3.1.4. Il ruolo del portainnesto 
 
Il portainnesto è la porzione di pianta comprendente l'apparato radicale, sulla quale si sviluppa 
la varietà di uva specifica. Il motivo principale per cui viene utilizzato il portainnesto in 
viticoltura sta nella suscettibilità della vite alla parassitosi da fillossera della vite (Phylloxera 
vitifoliae), che è un insetto che attacca l'apparato radicale della Vitis vinifera e la parte aerea 
delle viti americane (V. rupestris, V. berlandieri, V. riparia), problematica risolta dalle viti 
innestate (apparato radicale di una specie e parte aerea di un'altra specie). Altre motivazioni 
all'uso di un portainnesto sono il diverso sviluppo radicale (per aumentare o diminuire la 
vigoria della pianta), il diverso assorbimento di nutrienti, la resistenza alla salinità o alla 
siccità, a determinati parassiti, ecc. Il portainnesto va scelto accuratamente in funzione del 
tipo di suolo e delle caratteristiche climatiche della zona. Il fatto che le specie abbiano diversi 
sviluppi radicali indica che è possibile il campionamento di orizzonti differenti del suolo, 
quindi con assorbimento di nutrienti (e quindi Sr) possibilmente da sorgenti diverse (se ad 
esempio il suolo è stratificato). Tuttavia ci sono troppe variabili per definire una relazione 
biunivoca chimismo-portainnesto (in particolare effetti climatici stagionali). 
Il portainnesto ha quindi indirettamente un'influenza sulla qualità dell'uva, che può essere sia 
positiva che negativa. 
Schematicamente i vantaggi del portainnesto possono essere, a seconda dei suoli: 
1. Resistenza alla fillossera 
2. Resistenza ai nematodi 
3. Resistenza a infezioni batteriche o fungine 
4. Adattabilità ai suoli ad alto pH (calcarei, che causerebbero clorosi limitando 
l'assorbimento di Fe) 
5. Adattabilità a suoli a basso pH 
6. Adattabilità a suoli salini 
7. Resistenza alla siccità 
8. Adattabilità a terreni poco drenati 
9. Tolleranza alle basse temperature 
10. Controllo della vigoria della pianta e della resa 
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3.2. L'assorbimento dei nutrienti dal suolo, il ciclo dello Sr 
 
L'assorbimento di nutrienti dalle piante è un fenomeno complesso che coinvolge diversi 
processi e meccanismi e diverse tipologie di cellule (es. YANG AND JIE, 2005). In particolare, i 
cationi passano dalle diverse fasi del suolo alla soluzione interstiziale, alle radici e in seguito 
ai tessuti interni della pianta. La domanda di nutrienti da parte della pianta è a sua volta 
funzione di fattori quali disponibilità di luce, temperatura, disponibilità di acqua (AERTS AND 
CHAPIN, 1999; KELLY ET AL., 2011). Per ottimizzare l'assorbimento dei nutrienti, la pianta 
induce profonde trasformazioni nel suolo stesso, oltre a sfruttare associazioni simbiotiche 
delle radici con funghi (micorrize). Le micorrize hanno un ruolo rilevante nel ciclo dei 
nutrienti (spostamento di sostanze organiche dalla pianta al fungo, di sali minerali dal fungo 
alla pianta), e sono fondamentali anche per il ciclo della vite (SCHREINER, 2005). La superficie 
complessiva tra radici e micorrize è uno dei fattori che influenza maggiormente 
l'assorbimento dei nutrienti, che passano dal suolo alla radice sia per flusso di massa che per 
diffusione (COMERFORD, 2005). 
La modificazione delle proprietà della soluzione del suolo al fine di migliorare l'estraibilità di 
determinati elementi è attuata dall'emissione di acidi organici (AERTS AND CHAPIN, 1999), che 
modificano il pH e soprattutto la capacità di scambio cationico. L'effetto della vegetazione 
sulla cinetica di alterazione dei minerali primari è notevole (KELLY ET AL., 1998). Da 
considerare inoltre che le piante possono modificare nel tempo le concentrazioni di alcuni 
nutrienti presenti nel suolo, tra cui il Ca (JOBBÀGY AND JACKSON, 2004); pertanto, anche lo Sr 
potrà essere ridistribuito all'interno del suolo ad opera dei vegetali.  
Lo Sr è negli ecosistemi un tracciante naturale del Ca, in quanto i due elementi si comportano 
in modo simile a causa delle caratteristiche proprie degli ioni (raggio ionico simile, stessa 
carica) (BAILEY ET AL., 1996; CAPO ET AL., 1998; DROUET ET AL., 2005). Nei vegetali lo Sr 
(elemento non essenziale) è principalmente un vicariante del Ca (macronutriente) nella 
salificazione dell'acido pectico (parete cellulare, Figura 3.4), pertanto è presente in forma per 
lo più immobile. Lo Sr viene rapidamente assorbito dai tessuti in formazione (l'assorbimento 
è, entro certi limiti, proporzionale alla concentrazione della soluzione nutriente). Le varie parti 
della pianta possono avere concentrazioni molto differenti nell'elemento, ma questo non viene 
ridistribuito a dispetto dei gradienti favorevoli (REDISKE AND SELDERS, 1953). Lo Sr può 
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anche essere assorbito per via fogliare, anche se meno rispetto ai metalli alcalini (BUKOVAC 
AND WITTWER, 1957). Anche in questo caso la mobilità dell'elemento è trascurabile. 
Alcuni studi mostrano come l'assorbimento dello Sr sia direttamente legato a quello del Ca, e 
il rapporto Ca/Sr della soluzione nutriente sia mantenuto nella pianta (HUTCHIN AND 
VAUGHAN, 1968); altri, che le variazioni di Ca e Sr siano generalmente correlate, anche se in 
particolari condizioni si può avere un assorbimento differenziale dei due cationi (POSZWA ET 
AL., 2000). Anche se può avere implicazioni sui bilanci quantitativi del ciclo del Ca, questo 
non avrebbe implicazioni sulla composizione isotopica dello Sr, in quanto l'elemento non è 
frazionabile (CAPO ET AL., 1998). 
L'assorbimento del calcio (e quindi dello Sr) inizia dopo il germogliamento e continua fino 
alla maturazione dei frutti (studio sul vitigno Chenin blanc; CONRADIE, 1981). Un secondo 
periodo di assorbimento si verifica nelle settimane precedenti alla caduta delle foglie (con le 
quali viene persa la maggior parte del Ca assorbito dopo il raccolto). La corteccia è la parte 
permanente della pianta che trattiene più calcio (CONRADIE, 1981). In quantità assolute di 
massa, la maggior parte del Ca (Sr) è contenuta nelle foglie, seguite dalle parti legnose. 
 
 
Figura 3.4. Struttura schematica della parete cellulare nelle cellule vegetali. Lo Sr se presente 
sostituisce gli ioni Ca2+. 
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3.2.1. Sorgenti di Sr biodisponibile 
 
Lo Sr in natura è presente in tutte le rocce e in forma disciolta in tutte le acque. Le 
concentrazioni medie di Sr nelle rocce sono dell'ordine delle centinaia di mg/kg, mentre nelle 
acque dolci la concentrazione media è intorno a 100 g/L. L'acqua di mare contiene 8100 
g/L di Sr. La quantità di Sr disponibile per una pianta crescente su un determinato suolo sarà 
quindi la sommatoria di numerose sorgenti. All'interno del suolo, e nel sistema pianta-suolo, il 
ciclo dello Sr prevede che ci siano flussi verso ogni settore, in un quadro sicuramente 
complesso (POSZWA ET AL., 2004). Si ricorda che la componente labile del suolo è costituita 
dai cationi che si trovano adsorbiti sulle particelle argillose e sulla materia organica, e che 
risultano facilmente scambiabili ed assimilabili dalle piante (GREEN ET AL., 2004). La frazione 
labile del suolo è in equilibrio dinamico con la soluzione circolante, e la sua origine è da 
ricercare in parte nell'alterazione dei minerali presenti nel suolo, in parte dai contributi 
atmosferici (deposizione secca e umida, DROUET ET AL., 2005). 
 
3.2.1.1. Suolo 
In primo luogo, il suolo sarà per la pianta una determinante sorgente di Sr (oltre che di altri 
nutrienti). Il suolo deriva dall'alterazione delle rocce attraverso numerosi processi 
(pedogenesi). I minerali primari costituenti la roccia madre del suolo sono tutte sorgenti di Sr 
biodisponibile in funzione delle diverse cinetiche di alterazione e rilascio. In particolare, 
minerali facilmente alterabili potranno fornire più rapidamente determinate quantità di Sr alla 
soluzione circolante, dalla quale poi la pianta preleverà i nutrienti. In un suolo 
sufficientemente evoluto la situazione è quella di un equilibrio stazionario, nel quale la 
quantità di elementi resi biodisponibili dall'alterazione equivale alla quantità di elementi 
rimossi dal sistema (ad esempio per lisciviazione, dilavamento o bioaccumulo). Lo Sr 
biodisponibile derivato dall'alterazione della roccia avrà quindi in un suolo evoluto una 
composizione isotopica definita e determinata dalla composizione mineralogica del bedrock e 
dalle cinetiche di rilascio dei singoli minerali, in un quadro già di per sé piuttosto complesso. 
 
3.2.1.2. Fertilizzanti 
Nel contesto delle perturbazioni antropiche, i fertilizzanti sono probabilmente i migliori 
candidati relativamente alla modificazione della composizione isotopica della frazione labile 
RISULTATI E DISCUSSIONE 
 
 
44 
di Sr nel suolo. Infatti, i fertilizzanti in genere, e in particolare i concimi, contengono sostanze 
altamente attive che sono rilasciate nel suolo rendendole immediatamente biodisponibili. Una 
frazione dei cationi presente nei fertilizzanti sarà costituita inevitabilmente da Sr, la cui 
composizione isotopica è funzione della materia prima originaria, e quindi dalla sua 
provenienza. Nell'eventualità che tale composizione sia molto diversa da quella del suolo 
locale, è possibile teoricamente una modificazione nella composizione isotopica standard 
della pianta, a causa dell'assorbimento misto delle due sorgenti (naturale ed antropica). 
Generalmente il contributo del suolo è tale da rendere trascurabili le normali perturbazioni 
dovute all'utilizzo di sostanze estranee (cfr. es. RUMMEL ET AL., 2010), ma questa non può 
essere una regola sempre valida. In particolare, vista la scarsa mobilità dei cationi alcalino 
terrosi all'interno dei tessuti vegetali, l'effetto di una fertilizzazione è possibilmente visibile 
proprio nei tessuti dei quali si vuole incrementare la crescita, gli acini d'uva nel caso delle viti. 
L'evento viene quindi registrato nel prodotto finito, e risulta trascurabile solo se di misura 
inferiore all'errore strumentale o alla variabilità statistica del sito di interesse. Questo 
ammontare deve essere stimato per poter escludere o meno tale contributo nella 
caratterizzazione isotopica del sito e dei prodotti ai fini di una corretta metodica di 
tracciabilità. È tuttavia da tenere presente che spesso le viti non vengono fertilizzate, 
riuscendo a crescere anche su terreni poveri, in quanto uno sviluppo e una produttività 
maggiori vanno sempre a discapito della qualità dell'uva e del vino. In genere ci si limita a 
fornire quegli elementi nutrienti o micronutrienti dei quali la pianta sente la carenza. Quando 
presente, tuttavia, la fertilizzazione può incidere significativamente sulla composizione 
chimica della vite e, in misura minore, dell'uva (PEUKE, 2009). 
 
3.2.1.3. Trattamenti fogliari 
I suoli delle colture a vite in genere non vengono fertilizzati in modo massiccio, dal momento 
che minori produzioni corrispondono a un incremento della qualità. Inoltre la vite cresce bene 
su terreni poveri e non necessità di ulteriori ammendanti. 
I trattamenti fogliari invece sono sempre applicati, a causa della facilità con cui le piante 
vengono attaccate da infezioni fungine, quali la peronospora, l'oidio e il mal dell'esca. I 
trattamenti più comuni sono a base di verderame (miscela CuSO4 e Ca(OH)2) in cui la 
sostanza attiva è il solfato di rame, mentre la calce è aggiunta per neutralizzarne il pH 
(poltiglia bordolese). Contenendo calcio, il verderame è anche una possibile buona sorgente di 
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Sr estraneo di composizione isotopica variabile. Sia che parte di questo Sr sia assorbito dalle 
cellule della buccia degli acini, sia che rimanga un residuo esterno alla buccia nel periodo 
della vendemmia, questo contributo finisce inevitabilmente nel mosto e genera possibili 
perturbazioni nella composizione isotopica standard prevista per il prodotto. 
Altri trattamenti con sostanze diverse possono servire per prevenire le altre malattie della vite, 
quali gli attacchi da insetti o acari o le infezioni da virus. Anche in questo caso è possibile un 
contributo di Sr alla pianta, di origine diversa. 
In questo studio è stato analizzato uno dei prodotti che sono normalmente usati per il 
trattamento antifungino della vite. Il prodotto è denominato Poltiglia 20 PB Manica, della 
Manica S.p.A., ed ha la seguente composizione: 
− Poltiglia bordolese tecnica 74% = Cu4(OH)6SO4·3CaSO4·nH2O  (n = 1-6) 
− Co-formulante 8.5% 
− Inerte 17.5% 
La composizione isotopica della poltiglia bordolese è risultata bassa (87Sr/86Sr = 0.707687 
±0.000024), in accordo con quanto aspettato essendo prodotta con calce e quindi a partire da 
calcari. Lo spostamento del valore isotopico dell'uva a causa al contributo della sostanza 
depositata sulle bucce degli acini è quindi verso composizioni poco radiogeniche. 
 
3.2.1.4. Acque di irrigazione 
Le eventuali irrigazioni con acqua di origina profonda (es. pozzi) o comunque di provenienza 
differente dal bacino di interesse apportano quantità di Sr con composizione isotopica 
possibilmente diversa da quella caratteristica del sito. Il peso del contributo di questa nuova 
sorgente è influenzato dal fatto che le concentrazioni di Sr nelle acque sono generalmente 
basse, e quindi ragionevolmente trascurabili nel bilancio complessivo, a meno che la 
composizione isotopica non sia parecchio distante dal valore tipico del sito (evento 
improbabile in quanto la provenienza delle acque deve essere relativamente prossima al sito, 
specie nel caso di pozzi). D'altra parte, tutta la quantità di Sr disciolto entra a far parte della 
frazione labile, in quanto già in forma ionica dissociata. Nel caso di suoli con Sr fortemente 
legato, questa frazione potrebbe non essere del tutto trascurabile. Ad esempio, GREEN ET AL. 
(2004) mostrano che in suoli irrigati l'acqua apporta notevoli quantità di elementi scambiabili 
e l'alterazione del substrato passa in secondo piano. 
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La pratica dell'irrigazione non è sempre vista di buon occhio in viticoltura, dal momento che 
porta a produzioni e rese maggiori a discapito quindi della qualità dell'uva prodotta. Il 
disciplinare di produzione del Prosecco DOC prevede la possibilità dell'irrigazione solo in 
condizioni estreme ("irrigazione di emergenza"). L'irrigazione deve dare alla vite acqua 
sufficiente ai processi fisiologici senza fornire quell'eccesso che causerebbe eccessivo vigore 
della parte aerea e sviluppo superficiale delle radici, oltre alla possibilità di infezioni 
all'apparato radicale da parte di batteri o funghi. Si tenga inoltre presente che uno stress idrico 
nel periodo di maturazione dei frutti è auspicabile, portando ad acini più piccoli e con 
concentrazioni maggiori di zucchero e quindi a vini di migliore qualità. 
Anche il suolo ha importanza relativamente all'assorbimento idrico. In viticoltura il suolo 
ideale deve trattenere sufficiente acqua al fabbisogno della vite e drenare tutto l'eccesso, per 
evitare il ristagno di acqua intorno alle radici ed i conseguenti disagi. 
Il fabbisogno ottimale di acqua per una vite è valutato in 635-890 mm di precipitazioni 
durante il periodo di crescita della pianta (fonte: en.wikipedia.org, "irrigation in viticulture").  
 
3.2.1.5. Piogge 
L'acqua piovana può essere una importante sorgente di Sr biodisponibile, benché le 
concentrazioni di cationi disciolti siano in genere estremamente basse, se confrontate ad 
esempio con l'acqua di un fiume. Infatti, nella pioggia lo Sr è presente per lo più in forma 
ionica e quindi è direttamente biodisponibile per le piante. Risulta quindi vantaggioso per i 
vegetali assorbire preferenzialmente i nutrienti già disciolti nell'acqua. Alcuni autori trovano 
che gli apporti meteorici influenzano profondamente gli ecosistemi: EVANS ET AL. (2010) 
mappano lo Sr biodisponibile nell'Inghilterra e trovano che è molto importante il contributo 
delle precipitazioni; LAFFOON ET AL. (2012) analizzano la composizione isotopica dello Sr 
labile (piante e animali) nell'arcipelago dei Caraibi, trovando differenze tra lo Sr 
biodisponibile e quello del substrato geologico, e attribuendole all'effetto dello Sr atmosferico 
(spray marino e piogge) in un quadro complesso difficilmente modellizzabile sulla base di un 
bilancio multicomponente, con variazioni areali del rapporto isotopico. Inoltre a complicare il 
quadro c'è il fatto che le precipitazioni non hanno composizione isotopica costante, ma questa 
può avere notevoli variazioni stagionali (CAPO ET AL., 1998). 
È da notare tuttavia che la pioggia infiltratasi in un suolo modifica rapidamente il proprio 
chimismo in seguito alla dissoluzione dei minerali presenti quali i carbonati. 
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3.2.1.6. Aerosol e deposizione secca 
Analogamente al caso dei trattamenti superficiali, sorgenti di origine naturale di provenienza 
atmosferica potrebbero contribuire alla generazione della composizione isotopica misurata per 
determinati campioni. Ci si riferisce in particolare a siti posti in prossimità della costa, dove 
gli aerosol di provenienza marina potrebbero depositarsi sui suoli e sulle piante che vi 
crescono, con conseguente assorbimento di Sr estraneo. In questo caso il contributo dovrebbe 
causare uno spostamento (più o meno accentuato) verso la composizione isotopica dell'acqua 
di mare odierna (R = 0.709175, MCARTHUR ET AL., 2001), rispetto al valore di fondo 
determinato dalla litologia e dalla pedologia del sito e agli altri contributi visti in precedenza. 
Stesso comportamento avrebbero le particelle solide trasportate dal vento, con la differenza 
che la composizione isotopica di queste ultime sarebbe diversa da quella marina, e 
possibilmente più radiogenica. Si può tuttavia fare la considerazione che se le condizioni di 
deposizione atmosferica sono rimaste immutate nell'ultimo periodo geologico, il loro 
contributo è ormai registrato nei suoli e pertanto le variazioni sarebbero dovute alle 
fluttuazioni proprie di uno stato di equilibrio dinamico; l'eventuale contributo variabile di 
aerosol e particelle atmosferiche entrerebbe quindi semplicemente nella variabilità isotopica 
spaziale-temporale del sito di interesse. 
 
3.2.2 Determinazione della composizione isotopica 
 
La composizione isotopica della vite e dell'uva sarà quindi funzione dei diversi apporti di Sr, 
caratterizzato ognuno da una caratteristica impronta isotopica. In teoria il valore sarà 
intermedio tra quelli degli apporti, e le quantità relative di Sr saranno un fattore di peso 
determinante la composizione risultante. L'equazione generale è un semplice bilancio di 
massa: 
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dove n è il numero delle sorgenti di Sr (dissolto nell'acqua piovana, di alterazione del suolo, 
da fertilizzanti, ecc.), Ci è la quantità assoluta di Sr da ciascuna sorgente e (87Sr/86Sr)i è la 
composizione isotopica della sorgente. Si presume che la quantità di Sr biodisponibile 
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proveniente dal suolo sia maggiore rispetto a quello proveniente dalle altre sorgenti (cioè che 
la pianta assorba Sr soprattutto dal suolo), presupposto per poter utilizzare il parametro come 
tracciante dell'origine geografica. Come si vedrà in seguito, però, anche le altre sorgenti 
hanno un loro peso, reso evidente se la precisione analitica è sufficientemente accurata. La 
sensibilità della sistematica isotopica dello Sr è tale da valorizzare anche piccole deviazioni 
(corrispondenti a piccoli contributi di Sr "estraneo" nel bilancio complessivo), permettendo 
una discriminazione sulla base, oltre che dell'area geografica a livello del singolo vigneto, 
anche dell'anno di produzione. 
Riguardo la caratteristica isotopica della componente labile del suolo, bisognerebbe 
considerare un bilancio di massa analogo, dove le componenti sono i minerali presenti. Le 
argille, per esempio, sono caratterizzate da elevate composizioni isotopiche e hanno grande 
capacità di scambio e superficie specifica, mentre i carbonati avranno composizioni 
isotopiche più basse e una relativamente grande solubilità. La composizione isotopica della 
frazione labile risultante avrà un valore ragionevolmente intermedio tra quello di queste due 
classi di minerali. 
Riguardo all'evoluzione temporale dello Sr labile, bisogna considerare che lo Sr proveniente 
dai vari apporti esterni tende a comportarsi come elemento poco mobile: infatti esso può 
essere adsorbito sia dalle piante (CHEN, 1997) che dai suoli, in funzione del contenuto in 
argille, della forza ionica della soluzione e delle concentrazioni di Ca e Mg (KHALEGHPANAH 
ET AL., 2010). Pertanto col tempo sono possibili variazioni nella natura dello Sr labile e nella 
sua composizione isotopica. 
Lo Sr derivato dalle precipitazioni non dà un contributo che può essere sempre trascurato. 
Valutando il fabbisogno idrico della pianta si può calcolare quale sia la concentrazione di Sr 
media nell'acqua che transita nella vite. LASCANO ET AL. (1992) indicano un flusso medio di 4 
kg di acqua al giorno per le viti (460 kg in un periodo di 100 giorni durante la fase di 
sviluppo). Il periodo vegetativo dura circa 200-240 giorni, quindi è lecito assumere un 
assorbimento di acqua pari a 900-1000 litri all'anno per pianta. La concentrazione media di Sr 
risulta quindi essere 0.007-0.008 mg/L, considerando che una vite assume circa 6000 mg di 
Ca in un anno (CONRADIE, 1981) ed ipotizzando un assorbimento di Sr proporzionale a quello 
del Ca (la vite assumerebbe circa 7.5 mg di Sr all'anno usando un rapporto Sr/Ca indicativo 
pari a 0.00125, dai dati di questo studio). (I valori sono da intendersi come ordini di grandezza 
più che come valori precisi.) L'ordine di grandezza della concentrazione di Sr nelle piogge è 
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circa 0.002 mg/L (NÉGREL AND ROY, 1998) pertanto risulta che il peso relativo delle 
precipitazioni non è sempre trascurabile anche se queste hanno basse concentrazioni di cationi 
disciolti. In un suolo non irrigato, nel bilancio complessivo bisognerà quindi tenere conto 
della composizione isotopica delle precipitazioni (e a maggior ragione quella eventuale delle 
acque di irrigazione) oltre a quella della frazione labile del suolo. 
 
3.3. Mineralogia dei suoli 
 
I diffrattogrammi relativi ai suoli dei dieci vigneti sono mostrati in Appendice A. In tabella 
3.1 è data l'interpretazione qualitativa degli spettri, con evidenziate le fasi minerali presenti in 
ordine di abbondanza decrescente. Le fasi più abbondanti risultano essere quarzo, calcite, 
dolomite, illite-muscovite, clorite e plagioclasi. Il quarzo è la fase principale nei campioni 
Nardin-Lison, Gaiarine, Pattarello, Broscagin, Peraro. Le altre fasi aumentano relativamente 
nei campioni Braga e S. Anna. I carbonati risultano dominanti nei vigneti Bottazzo e Aleandri 
(abbondanza circa uguale di calcite e dolomite, seguita dal quarzo), mentre nel suolo di 
matrice vulcanoclastica (Lonigo) la fase principale è la dolomite. Dal momento che la 
composizione isotopica associata alla frazione carbonatica di quest'ultimo campione è 
risultata bassa, si presume che questa dolomite sia di neoformazione (alterazione del materiale 
basaltico; CAPO ET AL., 2000). 
La mineralogia dei suoli riflette la composizione media degli affioramenti nel bacino di 
alimentazione, essendo i siti su terreni alluvionali recenti. Per questa caratteristica, non è 
possibile correlare la composizione ad un particolare substrato, come per siti che fossero posti 
direttamente su un bedrock alterato. Anche la composizione isotopica risulterà quindi 
variabile, e il parametro avrà una funzione unicamente caratterizzante, sito per sito. È 
comunque possibile, una volta effettuata questa caratterizzazione, correlare il prodotto (uva) 
al suolo relativo. 
 
Tabella 3.1. Composizione mineralogica dei campioni di suolo (intervallo 40-60 cm di 
profondità). 
Suolo Minerali, in ordine di abbondanza decrescente 
Lonigo Dolomite, Quarzo, Montmorillonite, Calcite, Illite-muscovite 
S. Anna Quarzo, Dolomite, Plagioclasio, Illite-muscovite, Calcite, Clorite 
Peraro Quarzo, Illite-muscovite, Plagioclasio, Dolomite, Clorite, Calcite 
Broscagin Quarzo, Illite-muscovite, Dolomite, Plagioclasio, Calcite, Clorite 
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Braga Quarzo, Dolomite, Illite-muscovite, Plagioclasio, Clorite, Calcite 
Pattarello Quarzo, Dolomite, Illite-muscovite, Clorite, Plagioclasio, Calcite 
Bottazzo Dolomite, Quarzo, Calcite, Plagioclasio, Illite-muscovite, Clorite 
Gaiarine Quartz, Calcite, Plagioclase 
Aleandri Dolomite, Calcite; Quarzo, Illite-muscovite, Clorite, Plagioclasio 
Nardin-Lison Quarzo, Calcite, Dolomite, Illite-muscovite 
 
 
3.4. Chimismo dei suoli 
 
Il chimismo dei suoli in termini di elementi maggiori riflette in primo luogo la mineralogia, 
con la silice al primo posto in ordine di abbondanza (il quarzo è la fase cristallina più 
abbondante nella maggior parte dei campioni). Seguono Ca, Al, e Mg delle fasi carbonatiche e 
silicatiche. L'alluminio è legato alle fasi silicatiche (feldspati e argille), come si nota anche 
dalla relazione positiva Al-Si (Figura 3.5). La relazione inversa Si-Ca indica invece la 
complementarietà di carbonati e silicati nella determinazione della mineralogia complessiva 
dei suoli (Figura 3.6). È presente anche il ferro in percentuali significative (dal 3 al 10% come 
Fe2O3), verosimilmente in parte sotto forma di idrossidi amorfi, non visibili da XRD. 
Il suolo del vigneto Lonigo, di matrice vulcanoclastica, è quello che maggiormente si discosta 
dagli andamenti, mostrando anomalie positive nel contenuto di alcuni elementi (Fe, Ni, Cr, 
Nb, V; v. paragrafo sui metalli pesanti). 
Le concentrazioni di Ca e Mg riflettono la presenza di calcite e dolomite (Figura 3.7), come 
da osservazioni XRD. In particolare, i campioni che stanno sulla retta Ca-Mg 1:1 molare sono 
quelli con predominante dolomite, mentre negli altri campioni è presente anche la calcite. 
Alcune relazioni sono indicative della presenza dei fillosilicati (minerali argillosi), come le 
relazioni K-Li, K-Al e K-Na (Figure 3.8, 3.9, 3.10). Il probabile processo di adsorbimento di 
metalli pesanti da parte delle argille è confermato anche dalle relazioni con l'alluminio (Figura 
3.11). 
Si osserva una correlazione molto buona (R2 = 0.94) tra Mg e Sr nei suoli (intervallo 40-60 
cm, Figura 3.12) che sembra suggerire come la maggior parte dello Sr dei suoli derivi dalla 
dolomite. Un'ottima correlazione (R2 = 0.99) c'è anche tra CaO e LOI (Figura 3.13), 
indicando come la perdita al fuoco sia essenzialmente la CO2 legata ai carbonati. 
Nello studio delle relazioni tra chimismo del suolo e dell'uva, sono stati calcolati i coefficienti 
di distribuzione tra pianta e suolo (concentrazione-pianta/concentrazione-suolo) nei vigneti, 
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nell'ottica di una possibile caratterizzazione del vitigno "prosecco" (glera) in termini di 
estraibilità dei nutrienti. I valori sono risultati abbastanza diversi da un vigneto all'altro 
variando di circa un ordine di grandezza, suggerendo come l'assorbimento dei nutrienti non 
dipenda solo dal vitigno, ma anche dal suolo e altre variabili. Inoltre si osservano alcune 
anomalie nei rapporti tra suolo e uva: se si considerano gli elementi maggiori, il campione 
Lonigo ha il suolo con la maggiore quantità di Ti, Mg e P mentre l'uva corrispondente è quella 
con meno Ti, Mg e P. Questo suggerisce che i tre elementi siano legati a fasi minerali meno 
alterabili rispetto agli altri siti. Al contrario, Gaiarine ha il suolo con meno Ca e l'uva 
corrispondente ha la massima concentrazione nell'elemento. Questa mancanza di correlazione 
è indice delle complesse relazioni tra pianta e suolo, e anche della complessità 
composizionale dei suoli stessi in termini di chimismo e mineralogia. 
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Figura 3.5. Relazione silice-alluminio per i suoli (intervallo 40-60 cm). 
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Figura 3.6. Relazione inversa silice-calcio per i suoli (intervallo 40-60 cm). 
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Figura 3.7. Concentrazioni di Ca e Mg nei suoli dei vigneti (intervallo 40-60 cm): la retta 
rappresenta la concentrazione equimolare di Ca e Mg, corrispondente alla presenza di 
dolomite quale fase cristallina; i campioni sopra la retta sono caratterizzati anche dalla 
presenza di calcite. 
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Figura 3.8. Relazione Li-K nei suoli, intervallo 40-60 cm. 
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Figura 3.9. Relazione Al-K nei suoli, intervallo 40-60 cm. 
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Figura 3.10. Relazione Na-K nei suoli, intervallo 40-60 cm. 
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Figura 3.11. Relazioni tra Al e Ga e Pb nei suoli, intervallo 40-60 cm, quale probabile 
indicazione di adsorbimento dei metalli pesanti sui minerali argillosi della frazione fine. 
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Figura 3.12. Relazione tra Mg e Sr nei suoli. 
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Figura 3.13. Correlazione tra Ca e perdita al fuoco (LOI). La linea rappresenta l'ammontare 
della perdita al fuoco dovuta alla scomposizione dei carbonati, nell'ipotesi che tutto il Ca 
derivi dalla calcite. 
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3.4.1. Metalli pesanti nei suoli 
 
Nei suoli sono presenti metalli pesanti, con concentrazioni che superano il centinaio di ppm in 
alcuni campioni (concentrazioni massime nell'intervallo 40-60 cm di 148 ppm di Cr, 141 ppm 
di Cu, 160 ppm di Ni, 179 ppm di V, 121 ppm di Zn). 
Dalle correlazioni positive con il ferro, si osserva che i metalli pesanti sono probabilmente in 
forma adsorbita sugli idrossidi (ad esempio zinco, lantanio e vanadio, Figure 3.14, 3.15 e 
3.16). Per lo stesso motivo si osservano correlazioni tra i singoli metalli pesanti, come 
mostrato ad esempio nelle Figure 3.17, 3.18, 3.19 e 3.20. In particolare si osservano buone 
correlazioni con il titanio, (Figura 3.21). I minerali di titanio sono molto resistenti 
all'alterazione e spesso associati alla frazione fine e ai minerali argillosi (SUDOM AND 
ARNAUD, 1971). Le correlazioni osservate sarebbero quindi il risultato di processi di 
adsorbimento di Ti e metalli pesanti sulle particelle fini composte principalmente da minerali 
argillosi (clorite e illite-muscovite, da analisi XRD). Da notare che escludendo il campione 
più ricco in Ti (Lonigo, dovuto alla sua geologia peculiare), le correlazioni rimangono 
diminuendo tuttavia il proprio valore di R2. 
Riguardo l'origine di questi metalli si possono fare diverse ipotesi, dalla derivazione naturale a 
quella antropica. In particolare, il campione Lonigo, a causa della sua peculiarità geologica, 
risulta arricchito in alcune specie come ad esempio il niobio; in questo caso l'origine è 
naturale. Diverso è il caso di altri elementi che possono derivare da trattamenti antropici. Da 
notare il fatto che le concentrazioni di metalli pesanti sono consistenti con quanto riportato in 
letteratura per i valori di fondo dei suoli del Veneto (GIANDON ET AL., 2010). 
Nei suoli dei vigneti sono spesso osservate anomalie positive nel contenuto di rame, di natura 
antropica, a causa dei trattamenti antifungini (BRUN ET AL., 1998; KOMÁREK ET AL., 2010). 
Spesso il rame è concentrato nei livelli più superficiali, dove si trova adsorbito su argille e 
sostanza organica (VAN DER PERK ET AL., 2004). Anche nei vigneti di questo studio si 
osservano anomalie positive in rame. È interessante notare come il contenuto di rame vari di 
pari passo con il contenuto di zinco (Figura 3.22). 
Arricchimenti in suoli di vigneto nelle specie Cu e Zn, tra di loro correlate, sono stati già 
osservati (VALLADARES ET AL., 2009), ed attribuiti probabilmente a trattamenti con sostanze 
chimiche. Il solfato di rame usato nella poltiglia bordolese contiene spesso altri metalli pesanti 
oltre al rame (MIRLEAN ET AL., 2007) e questa è una possibile causa delle correlazioni 
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osservate. Elevate concentrazioni di Cu e Zn, analoghe a quelle dei vigneti veneti, sono state 
osservate anche da RUSJAN ET AL. (2007) in vigneti sloveni, e da VITANOVIĆ ET AL. (2008) in 
vigneti croati. In quest'ultimo caso, solo il rame è stato attribuito a impatto antropico, a 
seguito del confronto statistico con altri siti-campione. 
MIRLEAN ET AL. (2007) osservano arricchimenti in Cu, Zn, Cr, Ni, Pb e Cd nei suoli dei 
vigneti brasiliani, attribuendoli ai trattamenti anticrittogamici a base per lo più di solfato di 
rame e/o a pesticidi, anche in relazione al fatto che i siti più contaminati sono i vigneti più 
vecchi. Secondo VOLPE ET AL. (2009), il Pb è per lo più di origine antropica, mentre il Cd 
deriva soprattutto dall'inquinamento atmosferico 
Essendo i trattamenti a base di prodotti rameici praticamente obbligatori in viticoltura, queste 
anomalie sono aspettate e la loro presenza è "normale". Va notato che si tratta comunque di 
modificazioni importanti subite dall'ambiente a causa dell'uomo e le cui conseguenze a lungo 
termine non sono del tutto note. 
A conferma che il Cu deriva dai trattamenti antropici, si osservano maggiori concentrazioni 
negli orizzonti più superficiali del suolo (Figura 3.23). Le concentrazioni di Cu dell'uva sono 
consistenti con quanto riportato in letteratura riguardo i vini italiani (GARCÍA-ESPARZA ET AL., 
2006, VOLPE ET AL., 2009). 
Il rame nei suoli è spesso associato alla sostanza organica, agli idrossidi e alle argille, sostanze 
con elevato potere adsorbente nei confronti dei metalli pesanti. Questo è anche il motivo per 
cui si osservano elevate concentrazioni nei livelli superficiali dei suoli dei vigneti, in quanto il 
metallo è fortemente trattenuto dal sistema (KOMÁREK ET AL., 2010). Studi effettuati su suoli 
contaminati da fungicidi a base di rame (STRAWN AND BAKER, 2008) indicano l'importanza 
della complessazione da parte della materia organica rispetto agli altri meccanismi nel 
trattenimento del rame. Il Cu infatti risulta prevalentemente adsorbito dalla sostanza organica 
e il ruolo delle argille e degli idrossidi passa in secondo piano. 
La correlazione osservata tra Cu e Al in questo studio (Figura 3.24) sembra indicare tuttavia 
l'importanza delle argille, forse in relazione al fatto che i suoli hanno matrice fine e 
quantitativamente i minerali argillosi costituiscono una rilevante percentuale dei suoli. 
Le concentrazioni di metalli nel suolo si riflettono poi possibilmente in quelle dell'uva e del 
vino (ad esempio DEHELEAN AND VOICA, 2012 trovano metalli pesanti in alcuni vini). 
È stato studiato il comportamento delle terre rare nelle uve e nei suoli coltivati a Prosecco. 
Secondo JAKUBOWSKI ET AL. (1999) le terre rare come traccianti di origine devono essere 
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considerate con cautela, la loro concentrazione essendo modificata dall'uso di bentonite nella 
purificazione dei vini. Nel caso dell'analisi dell'uva, però, questo problema non sussiste ed è 
possibile usare le terre rare come parametri che leghino l'uva al suolo (ACETO ET AL., 2013). 
Tuttavia non sono state osservate correlazioni tra le concentrazioni di REE nel suolo con 
quelle dell'uva. 
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Figura 3.14. Relazione tra ferro e zinco nei suoli, indice di possibile adsorbimento su idrossidi 
(intervallo 40-60 cm). 
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Figura 3.15. Relazione tra ferro e lantanio nei suoli, indice di possibile adsorbimento su 
idrossidi (intervallo 40-60 cm). 
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Figura 3.16. Relazione tra ferro e vanadio nei suoli, indice di possibile adsorbimento su 
idrossidi (intervallo 40-60 cm). 
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Figura 3.17. Relazione tra Ga e Pb nei suoli, intervallo 40-60 cm. 
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Figura 3.18. Relazione tra Cr e V nei suoli, intervallo 40-60 cm. 
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Figura 3.19. Relazione tra Zn e Pb nei suoli, intervallo 40-60 cm. 
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Figura 3.20. Relazione tra Nb e Nd nei suoli, intervallo 40-60 cm. Il campione arricchito in 
Nb è il suolo Lonigo, di matrice vulcanoclastica. 
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Figura 3.21. Relazioni tra Ti e V, Cr, Ni, Co che indicano come i metalli pesanti siano 
associati alla frazione fine. 
 
RISULTATI E DISCUSSIONE 
 
 
62 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0 20 40 60 80 100 120
Cu (ppm)
Zn
 
(pp
m
)
 
Figura 3.22. Correlazione tra le concentrazioni di rame e zinco presenti nei suoli. 
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Figura 3.23. Concentrazione di rame nei tre livelli campionati di suolo. L'orizzonte più 
superficiale è quello più arricchito nell'elemento. 
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Figura 3.24. Correlazione tra Al e Cu nell'intervallo 40-60 cm di profondità. 
 
3.4.2. Variazione del chimismo dei suoli con la profondità 
 
Si è già osservato come il rame sia più abbondante nell'orizzonte superficiale dei suoli a causa 
della sua origine parzialmente antropica. Questo è valido anche per il piombo, che mostra con 
ancora più evidenza l'arricchimento dei primi due orizzonti di suolo (0-40 cm) (Figura 3.25). 
È possibile che anche questo elemento sia per lo più di origine antropica, derivando in questo 
caso da inquinamento. È curioso il fatto che l'arricchimento in piombo dei due orizzonti 
superficiali sia una caratteristica propria di tutti i vigneti, con variazioni dello stesso ordine di 
grandezza. 
Il confronto tra i tre orizzonti del suolo è stato fatto tramite la costruzione di grafici con in 
ascissa la specie chimica e in ordinata la concentrazione (Figure 3.26a-3.26j). Si osserva che 
in generale c'è una buona sovrapposizione dei valori riferiti ai tre diversi intervalli di 
profondità campionati. Alcuni elementi però variano da un orizzonte all'altro e in particolare 
lo zolfo (altri sono rame e piombo, già citati, e in parte Sr e Rb, particolarmente nei vigneti 
Aleandri, Bottazzo e Nardin-Lison, Figure 3.26a-3.26j). 
Il comportamento particolare dello zolfo, che mostra le maggiori variazioni, è mostrato in 
Figura 3.27 (si osservi per confronto il comportamento di Sr e silice, Figure 3.28 e 3.29). È da 
considerare il fatto che anche lo zolfo è in parte di origine antropica (solfato di rame nella 
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poltiglia bordolese oppure altri fungicidi a base di zolfo). Il fatto che non si osservi, come per 
il rame, un arricchimento degli strati superficiali può essere dovuto al fatto che lo zolfo entra 
in molti cicli biologici, con possibile mobilitazione dell'elemento lungo la colonna di suolo 
(MITCHELL AND FULLER, 1988). Relativamente allo zolfo, inoltre, si osserva una curiosa 
correlazione con il Ba (R2 = 0.90, non mostrata). Non è chiaro se questa sia dovuta alla 
casualità oppure a meccanismi specifici. 
 
0
10
20
30
40
50
60
Ale
an
dri
S. 
An
na
Bo
tta
zz
o
Bro
sc
ag
in
Bra
ga
Pa
tta
re
llo
Ga
iar
ine
Lo
nig
o
Na
rdi
n-
Lis
on
Pe
ra
ro
Pb
 
(pp
m
)
0-20 cm
20-40 cm
40-60 cm
 
Figura 3.25. Variazione nel contenuto di piombo con la profondità nei diversi vigneti. 
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Figura 3.26a. Didascalia in Fig. 3.26j. 
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Figura 3.26b. Didascalia in Fig. 3.26j. 
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Figura 3.26c. Didascalia in Fig. 3.26j. 
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Figura 3.26d. Didascalia in Fig. 3.26j. 
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Figura 3.26e. Didascalia in Fig. 3.26j. 
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Figura 3.26f. Didascalia in Fig. 3.26j. 
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Figura 3.26g. Didascalia in Fig. 3.26j. 
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Figura 3.26h. Didascalia in Fig. 3.26j. 
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Figura 3.26i. Didascalia in Fig. 3.26j. 
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Figura 3.26j. Variazioni nel chimismo dei suoli con la profondità. 
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Figura 3.27. Variazione nel contenuto di zolfo con la profondità nei diversi vigneti. 
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Figura 3.28. Variazione nel contenuto di stronzio con la profondità nei diversi vigneti. 
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Figura 3.29. Variazione nel contenuto di silice con la profondità nei diversi vigneti. 
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3.4.3. Variazione spaziale del chimismo 
 
È stata studiata la variazione spaziale del chimismo dei suoli, come variazione di 
concentrazione delle specie chimiche in funzione della localizzazione del sito. Distribuzione 
della silice: si nota una certa omogeneità nei quattro vigneti posti nel bacino dell'Adige (SiO2 
49-54%) e una variabilità più alta tra gli altri campioni, non correlata alla loro posizione 
geografica. Il Ca mostra una variabilità spaziale non correlata con la posizione geografica dei 
siti. L'alluminio analogamente alla silice mostra somiglianza tra i campioni dell'Adige (16-
19%) e tra quelli del Livenza-Tagliamento (14-16%), comportamento seguito anche dal 
potassio. Il magnesio mostra una variabilità non legata alla posizione geografica. I metalli 
pesanti mostrano una variabilità indipendente dalla localizzazione, se non per il fatto che i due 
siti nel bacino del Livenza-Tagliamento hanno concentrazioni maggiori per alcuni elementi 
(Ni, Cr) se si esclude il campione di Lonigo che è a sé stante (vulcanoclastico). 
 
3.6. Composizione isotopica dei campioni 
 
Sono stati analizzati complessivamente 59 campioni con la tecnica TIMS (Tabella 3.2). Le 
composizioni isotopiche dell'uva sono risultate relativamente variabili in un ampio spettro, da 
0.707061 a 0.712663. L'uva del vigneto Pattarello è risultata avere i valori più radiogenici, 
mentre i campioni con minore composizione isotopica sono quelli appartenenti al vigneto 
Lonigo. I singoli vigneti sono relativamente ben caratterizzati secondo questo parametro, 
mentre non è possibile attribuire una caratterizzazione al prodotto nel suo insieme ("Prosecco 
veneto"). La composizione isotopica dello Sr è in questo caso più un parametro qualificante, 
da riferirsi a singoli vigneti che producano vino di alta qualità. 
 
Tabella 3.2. Risultati delle analisi isotopiche. 
Azienda 
Data 
campionamento Frazione Estrazione 87Sr/86Sr 2-sigma 
Nardin-Lison settembre 2010 Bucce HNO3 0.709654 0.000031 
Nardin-Lison settembre 2010 Raspo HNO3 0.709783 0.000068 
Nardin-Lison settembre 2010 Semi HNO3 0.709732 0.000040 
Nardin-Lison settembre 2010 Succo d'uva Calcinato 0.709850 0.000160 
Nardin-Lison settembre 2010 Succo d'uva HNO3 0.709760 0.000040 
Lonigo settembre 2010 Succo d'uva Calcinato 0.707061 0.000073 
Bottazzo settembre 2010 Succo d'uva Calcinato 0.709190 0.000140 
Pattarello settembre 2010 Succo d'uva Calcinato 0.712150 0.000170 
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Broscagin settembre 2010 Succo d'uva Calcinato 0.709070 0.000030 
Braga settembre 2010 Succo d'uva Calcinato 0.710660 0.000030 
Peraro settembre 2010 Succo d'uva Calcinato 0.709470 0.000030 
S. Anna settembre 2010 Succo d'uva Calcinato 0.710530 0.000030 
S. Anna settembre 2010 Succo d'uva ripet. Calcinato 0.710370 0.000040 
S. Anna settembre 2010 Succo d'uva ripet. Calcinato 0.710540 0.000040 
Aleandri settembre 2010 Succo d'uva Calcinato 0.710220 0.000030 
Gaiarine settembre 2010 Succo d'uva Calcinato 0.709190 0.000040 
Nardin-Lison 30/08/2011 Succo d'uva Calcinato 0.709809 0.000044 
Lonigo 30/08/2011 Succo d'uva Calcinato 0.707182 0.000060 
Bottazzo 30/08/2011 Succo d'uva Calcinato 0.709411 0.000034 
Pattarello 30/08/2011 Succo d'uva Calcinato 0.712663 0.000022 
Broscagin 30/08/2011 Succo d'uva Calcinato 0.709638 0.000024 
Braga 30/08/2011 Succo d'uva Calcinato 0.710997 0.000050 
Peraro 30/08/2011 Succo d'uva Calcinato 0.709933 0.000053 
S. Anna 30/08/2011 Succo d'uva Calcinato 0.710588 0.000032 
Aleandri 30/08/2011 Succo d'uva Calcinato 0.710970 0.000180 
Gaiarine 30/08/2011 Succo d'uva Calcinato 0.709244 0.000046 
Nardin-Lison settembre 2012 Succo d'uva Calcinato 0.709235 0.000075 
Lonigo settembre 2012 Succo d'uva Calcinato 0.707249 0.000082 
Bottazzo settembre 2012 Succo d'uva Calcinato 0.709466 0.000046 
Pattarello settembre 2012 Succo d'uva Calcinato 0.712188 0.000037 
Broscagin settembre 2012 Succo d'uva Calcinato 0.710046 0.000045 
Braga settembre 2012 Succo d'uva Calcinato 0.710431 0.000034 
Peraro settembre 2012 Succo d'uva Calcinato 0.709645 0.000035 
S. Anna settembre 2012 Succo d'uva Calcinato 0.710934 0.000023 
Aleandri settembre 2012 Succo d'uva Calcinato 0.710210 0.000120 
Gaiarine settembre 2012 Succo d'uva Calcinato 0.708909 0.000032 
Nardin-Lison settembre 2010 Suolo 0-20 cm AA 1M 0.709139 0.000022 
Nardin-Lison settembre 2010 Suolo 20-40 cm AA 1M 0.709252 0.000025 
Nardin-Lison settembre 2010 Suolo 0-20 cm HCl 2,5N 0.708149 0.000039 
Nardin-Lison settembre 2010 Suolo 0-20 cm Totale 0.715977 0.000039 
Nardin-Lison settembre 2010 Suolo 20-40 cm Totale 0.715577 0.000045 
Braga settembre 2010 Suolo 40-60 cm AA 1M 0.709859 0.000040 
Nardin-Lison settembre 2010 Suolo 40-60 cm AA 1M 0.709550 0.000040 
Nardin-Lison settembre 2010 Suolo 40-60 cm AA 1M 0.709443 0.000025 
Bottazzo settembre 2010 Suolo 40-60 cm AA 1M 0.709410 0.000040 
S. Anna settembre 2010 Suolo 40-60 cm AA 1M 0.710970 0.000040 
Pattarello settembre 2010 Suolo 40-60 cm AA 1M 0.710640 0.000030 
Pattarello settembre 2010 Suolo 40-60 cm rip. AA 1M 0.711070 0.000120 
Peraro settembre 2010 Suolo 40-60 cm AA 1M 0.708990 0.000040 
Lonigo settembre 2010 Suolo 40-60 cm AA 1M 0.707720 0.000040 
Gaiarine settembre 2010 Suolo 40-60 cm AA 1M 0.708390 0.000040 
Broscagin settembre 2010 Suolo 40-60 cm AA 1M 0.708800 0.000040 
Aleandri settembre 2010 Suolo 40-60 cm AA 1M 0.709560 0.000040 
Nardin-Lison settembre 2010 Suolo 40-60 cm HCl 2,5N 0.708555 0.000032 
S. Anna settembre 2010 Suolo 40-60 cm HCl 2,5N 0.709525 0.000028 
Pattarello settembre 2010 Suolo 40-60 cm HCl 2,5N 0.710017 0.000044 
Lonigo settembre 2010 Suolo 40-60 cm HCl 2,5N 0.706636 0.000067 
Nardin-Lison settembre 2010 Suolo 40-60 cm Totale 0.716415 0.000027 
 
RISULTATI E DISCUSSIONE 
 
 
73 
3.6.1. Variabilità annuale 
 
I campionamenti effettuati sulle stesse piante in anni successivi hanno mostrato differenze nel 
rapporto isotopico che risultano maggiori dell'errore associato alla misura. Essendo il suolo lo 
stesso, la possibile causa della variabilità è da ricercarsi nelle variazioni climatiche di un anno 
rispetto all'altro ed eventualmente nella differenza di trattamenti antropici, comprese le 
eventuali irrigazioni di emergenza. 
Le variazioni climatiche sono quindi una possibile causa di modificazione del rapporto 
isotopico delle viti e dell'uva di un medesimo sito in anni differenti. Questo può essere legato 
a variabilità nella capacità estraente della soluzione interstiziale e quindi a modifiche nella 
composizione isotopica dello Sr labile del suolo, oppure ad apporti atmosferici di ulteriore Sr 
labile. 
La diversa piovosità di un anno rispetto a un altro è causa di diversi apporti di Sr da 
deposizione atmosferica (Sr disciolto nell'acqua piovana), che essendo già biodisponibile può 
influire significativamente sulla composizione isotopica dei tessuti vegetali di neoformazione. 
I contributi atmosferici di nutrienti ad un ecosistema possono essere rilevanti (BAILEY ET AL., 
1996; CAPO ET AL., 1998; KENNEDY ET AL., 2002; DROUET ET AL., 2005). Lo Sr dell'acqua 
piovana ha in prima approssimazione valore medio simile a quello dell'acqua di mare odierna 
(87Sr/86Sr = 0.70918, MCARTHUR ET AL., 2001). Tuttavia, la pioggia non ha composizione 
isotopica costante: variazioni stagionali nella composizione isotopica dello Sr nelle piogge 
sono state osservate da diversi Autori (NÉGREL AND ROY, 1998; MOROHASHI ET AL., 2003; 
NAKANO ET AL., 2006; XU AND HAN, 2009; XU ET AL., 2009; HAN ET AL., 2010), in funzione 
delle diverse percentuali delle componenti entranti a fare parte del soluto (particolato 
atmosferico di diverso tipo, soluto di origine marina, contributi antropici), risultando talvolta 
piuttosto elevate. Essendo il contributo del soluto dell'acqua piovana fondamentale nella 
composizione dello Sr labile (dal momento che lo Sr dell'acqua piovana è per lo più già in 
forma ionica), le variazioni stagionali delle precipitazioni avranno implicazioni anche nella 
composizione isotopica dei tessuti vegetali neoformati. Il pulviscolo atmosferico naturale può 
essere causa sia di incremento che di decremento della composizione isotopica della pioggia 
(es. derivante da alterazione rispettivamente di silicati e di carbonati), analogamente ai 
contributi antropici. In aggiunta a questo, anche la deposizione secca di pulviscolo 
atmosferico, può ulteriormente essere una causa della variazione temporale della 
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composizione isotopica dello Sr labile per un determinato sito. Variazioni della composizione 
isotopica dello Sr labile dovute principalmente a fattori climatici (diversa piovosità) sono 
comuni e facilmente osservabili in determinati contesti (STEWART ET AL., 2001), e attribuiti al 
doppio effetto dello Sr disciolto nell'acqua e di quello derivante dal pulviscolo atmosferico. 
Riguardo l'acqua di falda, anch'essa può non avere composizione isotopica costante nel 
tempo. CHRISTIAN ET AL. (2011) osservano variazioni spaziali e temporali nella composizione 
isotopica dello Sr nelle acque dei fiumi, mentre variazioni temporali di una cifra sulla quarta 
decimale del rapporto 87Sr/86Sr sono anche comuni in acque di percolazione in sistemi carsici 
(MUSGROVE AND BANNER, 2004) e spiegati in termini di diversa interazione acqua-roccia. 
Inoltre, diverse piovosità annuali possono influire sullo sviluppo biologico e quindi sulle 
quantità di CO2 nel suolo, modificando l'aggressività della soluzione interstiziale; lo sviluppo 
vegetale avrebbe anche conseguenze sullo sviluppo di acidi umici incrementando 
ulteriormente la capacità estraente (KELLY ET AL., 1998). 
Se si assume che le condizioni climatiche siano rimaste simili per un periodo di tempo 
ragionevolmente lungo, la situazione odierna sarebbe di equilibrio stazionario, e la variabilità 
annuale sarebbe dovuta a leggere fluttuazioni che sono percepibili a causa dell'elevata 
sensibilità della sistematica isotopica dello Sr. L'impronta isotopica caratteristica di un 
determinato sito sarebbe quindi il valore medio delle diverse misure annuali, con un errore 
associato relativamente grande tale da comprendere la dispersione osservata. 
È curioso notare che, all'inverso, anche l'aerosol derivato dalle piante (asportazione di tessuti 
da parte del vento, combustione) può portare un contributo alla determinazione dello Sr 
atmosferico (NÉGREL AND ROY, 1998; NAKANO ET AL., 2001). 
 
3.6.1.1. Variazioni per causa antropica: trattamenti, irrigazioni 
GREEN ET AL. (2004) ipotizzano che l'acqua di irrigazione sia causa di significative modifiche 
nella composizione dello Sr labile dei suoli. Infatti l'acqua di irrigazione apporta varabili 
quantità di Sr, che per definizione fanno interamente parte della componente labile, in quanto 
in forma ionizzata, nel momento in cui entrano a contatto del suolo (come per lo Sr disciolto 
nell'acqua piovana). Questo fatto costituisce una limitazione all'uso della sistematica isotopica 
dello Sr per la tracciabilità e per la correlazione dell'uva al suolo di origine (GREEN ET AL., 
2004). 
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Riguardo ai trattamenti superficiali che subisce la vite durante il ciclo produttivo, si assume 
che l'analisi del succo sia rappresentativa dello Sr assorbito dal suolo e in misura molto 
minore dello Sr eventualmente assorbito per via fogliare. Tuttavia, non è da escludere uno 
spostamento del rapporto isotopico nel mosto e nel vino a causa dalle sostanze presenti 
esternamente alla buccia dell'uva (che viene spremuta senza pretrattamenti). 
 
3.6.1.2. Analisi delle variazioni osservate 
Gli andamenti evolutivi per i campioni oggetto di questo studio sono mostrati in Figura 3.30. 
Si può notare come le evoluzioni siano diverse nei singoli siti e riflettano più andamenti. In 
qualche caso si osserva un progressivo aumento della composizione isotopica dal 2010 al 
2012, in particolare nel vigneto Broscagin (ma anche nei vigneti Lonigo e Bottazzo). In altri 
casi i valori delle vendemmie 2010 e 2011 sovrappongono, considerando l'errore, mentre il 
2012 è più radiogenico (S. Anna) o meno radiogenico (Gaiarine, Nardin-Lison). Gli ultimi 
quattro vigneti (Pattarello, Peraro, Braga e Aleandri) mostrano un 2011 più radiogenico 
rispetto alle vendemmie 2010 e 2012. Non si osservano corrispondenze univoche tra la 
modalità evolutiva e l'area geografica. Si osserva che in linea di massima il 2011 è sempre più 
radiogenico rispetto al 2010, e che per i campioni più orientali il 2012 è meno radiogenico del 
2011. Questo potrebbe riflettere le peculiarità climatiche (in particolare delle precipitazioni) 
delle singole stagioni, tuttavia le variabili in gioco sono troppe per trovare una risposta certa. 
Si ricorda che le precipitazioni medie in Veneto negli anni 2010, 2011, 2012 sono state 
rispettivamente di 1543 mm, 918 mm e 1061 mm (fonte: www.arpa.veneto.it), variabili anche 
in funzione della posizione (Figura 3.31). I tre anni mostrano forti variazioni, che 
possibilmente si riflettono sulla composizione isotopica della vegetazione. Tuttavia è da 
considerare anche i periodi di piovosità in funzione del ciclo produttivo della vite (gli eventi 
invernali non dovrebbero ad esempio avere conseguenze sull'assorbimento da parte dei 
vegetali, che sono in riposo vegetativo). 
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Figura 3.30. Evoluzione della composizione isotopica dei campioni nei diversi anni 
campionati. 
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Figura 3.31. Precipitazioni medie in Veneto nel 2010, nel 2011 e nel 2012 (fonte: 
www.arpa.veneto.it). 
 
3.6.2. Variabilità areale 
 
Le composizioni isotopiche dell'uva dei diversi vigneti sono riportate in Tabella 3.2 (come 
media delle tre annualità) e in Figura 3.32. I singoli vigneti sono relativamente ben 
caratterizzati, da un valore medio e una dispersione dovuta alla variabilità annuale, come 
riportato di seguito: 
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Vigneto 87Sr/86Sr (media) deviazione standard 
Lonigo 0.707164 0.000095 
S. Anna 0.710671 0.000233 
Peraro 0.709683 0.000234 
Broscagin 0.709585 0.000490 
Braga 0.710696 0.000285 
Pattarello Ludovico 0.712334 0.000286 
Bottazzo 0.709356 0.000146 
Gaiarine 0.709114 0.000180 
Aleandri 0.710467 0.000436 
Nardin Lison 0.709597 0.000335 
 
Non si riscontra una particolare correlazione tra le composizioni isotopiche di bacino e la 
geologia dell'area scolante. I siti sono posti nella pianura, dove la mineralogia dei sedimenti 
deriva da una media pesata delle formazioni affioranti nel bacino di alimentazione. Inoltre, 
vigneti di uno stesso bacino possono avere composizioni isotopiche differenti, lasciando 
presumere che sia la composizione mineralogica ad avere un grosso peso nella 
determinazione della composizione isotopica dello Sr labile del suolo. Tuttavia, le analisi 
diffrattometriche indicano che i processi sono più complessi, ed è necessario tenere conto di 
tutti questi fattori per collegare un suolo alla sua tipica impronta isotopica. Nel bilancio 
complessivo dovrebbero entrare le fasi minerali presenti nel suolo, le loro percentuali relative, 
la composizione isotopica dei singoli componenti, e la loro capacità di scambio e/o di 
alterabilità. 
Un caso a sé è il vigneto presso Lonigo, caratterizzato dalle minori composizioni isotopiche, 
che è posto su un suolo avente derivante in parte dal disfacimento di materiale 
vulcanoclastico. 
Si ritiene utile a questo punto riportare una sintesi della geologia dei diversi bacini imbriferi a 
cui appartengono i suoli di questo studio. Il bacino dell'Adige è il più esteso (12100 km2) e 
presenta vasti affioramenti di metamorfiti paleozoiche del basamento cristallino (circa il 50% 
dell'area). Il resto dell'area è caratterizzato per lo più da carbonati mesozoici (per la maggior 
parte triassico-giurassici). I quattro campioni di suolo di questo bacino hanno composizione 
isotopica molto varia (0.70880-0.71097). Nel bacino del Piave invece affiorano per lo più 
rocce carbonatiche mesozoiche, per cui sarebbe da aspettarsi composizioni isotopiche 
caratteristiche di queste formazioni. I campioni del bacino del Piave hanno composizione 
isotopica maggiore di quanto ci si aspetterebbe dalle rocce del bacino, a conferma del fatto 
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che il ruolo dei minerali fillosilicatici è importante nonostante la loro minore quantità. Il 
bacino del Brenta-Bacchiglione è il secondo per estensione ed è molto eterogeneo 
geologicamente. Escludendo la superficie composta da depositi alluvionali, circa metà area è 
caratterizzata da affioramenti di carbonati mesozoici, la restante parte è divisa tra rocce 
intrusive permiane (verosimilmente con alta composizione isotopica), vulcaniti terziarie 
(bassa composizione isotopica) e carbonati cretaceo-paleogenici. L'unico campione del bacino 
ha alta composizione isotopica. Il bacino del Livenza ha affioramenti soprattutto di carbonati 
mesozoico-cenozoici. Nella parte meridionale dei rilievi di questo bacino affiorano le molasse 
oligoceniche-mioceniche (area di produzione del Prosecco di Conegliano-Valdobbiadene). 
Anche qui i campioni hanno alta composizione isotopica rispetto a quello che ci si 
aspetterebbe dalla mineralogia media del bacino. Il quadro è complesso in primo luogo perché 
i siti sono in pianura alluvionale e non su suoli di alterazione del bedrock. 
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Figura 3.32. Valori della composizione isotopica dell'uva nei diversi vigneti. 
 
3.6.3. Variabilità a piccola scala 
 
La composizione isotopica dello Sr labile del suolo è definita da molteplici fattori, tra cui la 
diversa composizione mineralogica del sedimento. Essendo i siti campionati posti nella 
pianura alluvionale, il suolo non deriva da semplice alterazione del bedrock, ma è composto 
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da materiale che ha variamente subito del trasporto da parte dei corsi d'acqua. Pertanto, il 
materiale di origine (roccia madre) è da ricercarsi negli affioramenti di tutto il bacino 
imbrifero e risulta estremamente variabile e caratterizzato da una grande diversità di 
composizioni isotopiche. I sedimenti di un sito hanno caratteristiche variabili in funzione delle 
caratteristiche della sedimentazione Ad esempio, dove i depositi sono di minore energia e 
quindi di granulometria più bassa i minerali argillosi sono verosimilmente prevalenti. Il 
problema della variabilità spaziale è già stato evidenziato da alcuni autori (es. BAILEY ET AL., 
1996) nel contesto delle correlazioni pianta-suolo, relativamente alla sistematica isotopica 
dello Sr. BRAMLEY (2005) e BRAMLEY ET AL. (2011) riportano che in diverse parti di uno 
stesso vigneto può essere prodotta uva a qualità differenti, indicando come il suolo possa 
essere relativamente disomogeneo anche in aree relativamente piccole. URE (1996) suggerisce 
il prelievo di circa 20-25 campioni in un'area di 1-2 ettari, da mescolare e omogeneizzare al 
fine di ottenere un dato rappresentativo dell'area stessa. 
Per analizzare la variabilità spaziale della composizione isotopica dello Sr labile del suolo a 
piccola scala, è stata analizzata l'uva di diverse viti in posizioni definite nel vigneto campione 
Nardin-Lison (Figura 3.33 e Tabella 3.3). Si assume che la vite rappresenti una media 
dell'intorno di suolo della vite stessa, in particolare del volume di suolo campionato dalle 
radici della pianta. Il valore del campione risulta quindi più rappresentativo rispetto agli 
estratti dal suolo, perché (1) le modalità standardizzate di estrazione dello Sr labile non 
necessariamente indicano lo Sr biodisponibile ed effettivamente estratto dalla pianta e (2) i 
campioni di suolo sono necessariamente puntuali e possono risultare non rappresentativi del 
volume campionato dalle radici. L'elevata sensibilità della misura del rapporto isotopico 
87Sr/86Sr permette teoricamente di valutare differenze relativamente piccole tra i campioni, e 
di definire correttamente la variabilità di sito. È possibile quindi stabilire se un singolo 
campione di uva sia o meno rappresentativo dell'intero vigneto, considerando l'omogeneità 
formazionale del suolo e gli errori associati alle misure. Inoltre, la componente labile di 
origine atmosferica è ragionevolmente omogenea su vaste aree, pertanto il suo effetto viene 
annullato (eventuali variazioni all'interno del vigneto avrebbero come unica causa la 
variabilità sito-specifica del sedimento). 
I valori ottenuti dai diversi campioni risultano simili, considerando l'errore strumentale, ma 
non sempre sovrapponibili (Fig. 3.34). Il campione che più si discosta dalla media è il più 
radiogenico, ed il valore relativo non è attribuito ad un errore analitico, in quanto sono state 
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fatte tre ripetizioni dell'analisi con risultati riproducibili (l'ultima ripetizione ha previsto anche 
il ricaricamento del campione sul filamento, per escludere una eventuale emissione non 
omogenea). Questo indicherebbe che il suolo, pur se apparentemente omogeneo, presenta 
variazioni locali non trascurabili. L'analisi del mosto, piuttosto che quella di un campione 
puntuale di uva, potrebbe rappresentare un valore più utile ai fini della tracciabilità, 
rappresentando una media pesata di tutto il vigneto. 
 
Tabella 3.3. Analisi effettuate sull'uva del vigneto Nardin-Lison (campionamento 30 agosto 
2012) in diverse posizioni. 
Campione 
Latitudine 
WGS84 
Longitudine 
WGS84 Frazione Estrazione 87Sr/86Sr 2-sigma 
Lison 1 45°45'04.7 12°45'47.5 Succo d'uva Calcinato  0.709179 0.000046 
Lison 3 45°45'00.9 12°45'47.3 Succo d'uva Calcinato  0.709204 0.000047 
Lison 6 45°45'00.9 12°45'50.8 Succo d'uva Calcinato  0.709335 0.000034 
Lison 7 45°45'03.7 12°45'54.5 Succo d'uva Calcinato  0.709562 0.000043 
Lison 9 45°44'57.7 12°45'44.6 Succo d'uva Calcinato  0.709230 0.000037 
Lison 9 rip. 45°44'57.7 12°45'44.6 Succo d'uva Calc inato 0.709325 0.000038 
Lison 10 45°45'03.3 12°45'44.7 Succo d'uva Calcinat o 0.709214 0.000056 
 
 
Figura 3.33. Localizzazione dei campioni di uva prelevati dal vigneto Nardin-Lison al fine di 
valutare la variabilità a piccola scala della composizione isotopica. 
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Figura 3.34. Valori della composizione isotopica dello Sr per l'uva in diverse posizioni del 
vigneto Nardin-Lison. 
 
3.6.4. Composizione isotopica delle singole componenti dell'uva 
 
Sono state analizzate le diverse componenti dell'uva relativamente alla vendemmia 2010 nel 
sito campione Nardin-Lison. Le componenti analizzate sono: 
1. Succo d'uva 
2. Semi (vinaccioli) 
3. Raspo 
4. Bucce degli acini 
I risultati sono riportati in Figura 3.35. I valori sono risultati sovrapponibili considerando 
l'errore strumentale associato alle misure, con un valore medio di 87Sr/86Sr = 0.70975. Fanno 
eccezione le bucce, un poco meno radiogeniche rispetto agli altri componenti. Questi risultati 
indicano che: 
1. Non avviene frazionamento isotopico all'interno della pianta, il che è un punto a 
favore rispetto all'utilizzo della sistematica quale parametro caratterizzante e/o di 
tracciabilità. 
2. Le bucce risultano meno radiogeniche probabilmente in funzione dei trattamenti 
superficiali subiti (anticrittogamici, poltiglia bordolese), quindi in seguito ad una 
componente "estranea" aggiuntiva di Sr (v. capitolo sui trattamenti superficiali). 
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Come si evince dal punto (1), per caratterizzare un'uva può essere utilizzato una qualsiasi 
delle sue componenti (ad eccezione delle bucce), in questo caso si è preferito il succo per la 
maggiore facilità di trattamento in laboratorio. 
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Figura 3.35. Composizione isotopica delle diverse componenti dell'uva del vigneto Nardin-
Lison, vendemmia 2010. Si può notare come i diversi valori siano sovrapponibili 
considerando l'errore associato, ad eccezione delle bucce un po' meno radiogeniche. 
 
3.6.5. Composizione isotopica della frazione biodisponibile del suolo 
 
L'andamento della composizione isotopica della frazione labile del suolo rispecchia in prima 
approssimazione quella dell'uva corrispondente. Come ci si aspettava, la composizione 
isotopica dello Sr labile ha un valore intermedio tra i valori relativi alla frazione carbonatica 
(meno radiogenici) e quelli della frazione silicatica (più radiogenici). Nel paragrafo seguente 
verranno confrontati i valori dell'uva e quelli del suolo. 
 
3.6.6. Correlazioni 
 
La variabilità tra i siti in termini di composizione isotopica è generalmente molto maggiore 
della variabilità annuale dei singoli vigneti. Per questo confrontando le composizioni 
isotopiche di anni diversi si osservano buone correlazioni (Figure 3.36, 3.37, 3.38). La 
RISULTATI E DISCUSSIONE 
 
 
84 
composizione isotopica dello Sr è quindi maggiormente legata al suolo di origine, e in misura 
minore alle variazioni annuali, confermandosi come un tracciante potenzialmente buono per 
la determinazione dell'origine geografica. 
Confrontando la composizione isotopica dell'uva con quella della frazione labile del suolo si 
osserva quanto mostrato in Figura 3.39. La corrispondenza è buona (con una certa 
dispersione), pertanto l'estrazione con acetato d'ammonio si confermerebbe una buona 
metodologia per rappresentare la frazione biodisponibile di Sr. Le equazioni delle rette di 
regressione sono le seguenti (assumendo che la composizione isotopica labile del suolo sia la 
variabile indipendente, priva di errore)1: 
87Sr/86Sr (succo 2010) = -0.133 + 1.188 * 87Sr/86Sr (suolo)  R2 = 0.77 
87Sr/86Sr (succo 2011) = -0.161 + 1.227 * 87Sr/86Sr (suolo)  R2 = 0.71 
87Sr/86Sr (succo 2012) = -0.127 + 1.180 * 87Sr/86Sr (suolo)  R2 = 0.78 
I valori di R2 indicano che il 71-78% (rispettivamente per il 2011 e il 2012) della varianza 
totale è attribuibile alle variazioni del suolo. Fattori esterni al suolo (irrigazione, trattamenti 
antropici, deposizione atmosferica di Sr) spiegherebbero i valori degli altri campioni e 
sarebbero la causa delle maggiori dispersioni osservate. 
Le equazioni delle rette di regressione hanno pendenza e intercetta molto simili per i tre anni 
considerati. Questo fatto genera robustezza al modello secondo il quale viene collegata l'uva 
al suolo di origine. 
Sembra che in generale la composizione isotopica dell'uva sia maggiore di quella del suolo, 
come se le piante assorbissero preferenzialmente da minerali radiogenici (argille), in misura 
ancora più marcata rispetto alla soluzione di acetato d'ammonio. Considerando i campioni più 
distanti dalla retta 1:1, non si notano particolari corrispondenze con peculiari composizioni 
mineralogiche (da XRD). 
Non si osserva una corrispondenza tra la concentrazione di Sr nel suolo e la rispettiva 
concentrazione nell'uva (Figura 3.40). 
È strano tuttavia il fatto che alcuni campioni di uva abbiano una composizione isotopica 
maggiore rispetto alla relativa componente labile del suolo. In teoria dovrebbe servire una 
sorgente di Sr radiogenico labile, difficile da trovare. La spiegazione sta probabilmente nella 
                                                 
1
 Questo tipo di approccio classico considera la variabile indipendente (x) priva di errore. Tuttavia è da notare 
che utilizzando metodi più complessi che considerino le incertezze di entrambe le variabili (regressione lineare 
di Deming) i risultati sono simili e la relazione tra suolo e uva viene confermata. La regressione di Deming 
minimizza la somma dei quadrati delle distanze tra i punti (xi,yi) e la retta di regressione, misurate lungo la 
perpendicolare della retta stessa (nel caso in cui il metodo analitico per x e y sia lo stesso). 
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tecnica di estrazione dello Sr labile. Durante le estrazioni con acetato d'ammonio i carbonati 
vengono parzialmente dissolti, a causa della diminuzione nella stabilità dei minerali a contatto 
con soluzioni ricche di elettroliti (DOHRMANN, 2006; TESSIER ET AL., 1979). Dal momento che 
questa dissoluzione dipende anche dal rapporto tra la massa del campione e il volume della 
soluzione estraente, oltre che dalla sua concentrazione, è possibile che la procedura di 
estrazione adottata non rappresenti la frazione realmente biodisponibile del suolo, ma che 
questa sia in qualche modo "contaminata" dai carbonati (caratterizzati da basse composizioni 
isotopiche). In pratica, l'acqua del suolo, essendo diversa dalla soluzione di acetato 
d'ammonio 1M dissolverebbe quantità inferiori di carbonati (rispetto all'estrazione di 
laboratorio), per cui la composizione isotopica dello Sr realmente biodisponibile proveniente 
dal suolo sarebbe maggiore di quella ottenuta in laboratorio. Questo spiegherebbe i campioni 
di uva con un rapporto isotopico più alto del relativo estratto in acetato d'ammonio. In questo 
modo non è necessario trovare una sorgente di Sr radiogenico labile per giustificare lo 
spostamento verso composizioni isotopiche più alte dell'uva rispetto frazione labile del suolo. 
Si nota, analogamente, che l'HCl usato per l'estrazione dei carbonati probabilmente causa 
anche una parziale lisciviazione della frazione silicatica: questo spiegherebbe le composizioni 
isotopiche relativamente alte osservate in alcune delle frazioni carbonatiche (cfr. GREEN ET 
AL., 2004). 
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Figura 3.36. Relazione tra le composizioni isotopiche delle uve delle vendemmie 2010 e 
2011. La linea continua è la retta 1:1. 
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Figura 3.37. Relazione tra le composizioni isotopiche delle uve delle vendemmie 2010 e 
2012. La linea continua è la retta 1:1. 
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Figura 3.38. Relazione tra le composizioni isotopiche delle uve delle vendemmie 2011 e 
2012. La linea continua è la retta 1:1. 
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Figura 3.39. Relazione tra la composizione isotopica della frazione labile del suolo (estratto in 
acetato d'ammonio, AA) e quella dell'uva delle vendemmie 2010, 2011 e 2012 
(rispettivamente simboli blu, rossi e gialli). In nero la retta 1:1. 
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Figura 3.40. Relazione tra la concentrazione di Sr nel suolo e la concentrazione nel succo 
d'uva (analisi XRF). Non si osservano correlazioni. 
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3.6.7. Analisi statistica dei dati 
 
Considerando i dati come appartenenti alle quattro classi "suolo", "succo 2010", "succo 2011" 
e "succo 2012", si è provato ad effettuare una analisi statistica per definire il tipo di 
distribuzione del parametro 87Sr/86Sr. Il test sulla normalità conferma l'ipotesi (con p >> 
0.052) che i campioni facciano parte di una distribuzione normale (gaussiana) . I valori sono 
pertanto descrivibili dalla loro media e dalla deviazione standard. [Lo stesso vale per il 
chimismo dei suoli e delle uve]. L'analisi della varianza indica che non ci sono differenze 
significative tra i gruppi e che i valori delle uve si sovrappongono a quelli dei suoli (Figura 
3.41). Inoltre questa sovrapposizione non varia nel tempo (si ricordi che i singoli vigneti presi 
singolarmente mostrano variazioni annuali). Questo è in accordo con l'ipotesi che il rapporto 
isotopico dell'uva rifletta in primo luogo quello del suolo su cui è cresciuta la vite, 
presupposto essenziale per definire l'utilità del dato isotopico ai fini della caratterizzazione e 
della tracciabilità. 
Si può quindi definire la caratterizzazione del Prosecco veneto, sulla base dei campioni di 
questo studio, dando il valore medio caratteristico del rapporto 87Sr/86Sr (±2σ): 
87Sr/86Sr (Prosecco veneto) = 0.70987±0.00263 
Nei grafici delle Figure 3.42, 3.43 e 3.44 è evidenziato il confronto tra la composizione 
isotopica del suolo e quella del succo d'uva. La linea continua rappresenta la retta di 
regressione, le curve a tratteggio breve rappresentano la banda di confidenza al 95% della 
retta di regressione3 e le curve a tratteggio lungo l'intervallo di previsione. Quest'ultimo 
intervallo rappresenta la stima dei valori in ordinata per una nuova estrazione di un campione, 
ossia la stima della composizione isotopica dell'uva a partire dal valore caratteristico del 
suolo, ad un livello di confidenza del 95%. L'intervallo di previsione rappresenta cioè l'area in 
cui ci si aspetta di trovare il 95% dei campioni (dato un valore isotopico del suolo, il 
corrispondente campione di uva cadrà all'interno dell'intervallo di previsione con il 95% di 
probabilità). Si nota come tutti i campioni cadano all'interno della banda di previsione anche 
considerando l'errore associato.  
Sovrapponendo le bande di previsione al 95% delle tre annate, si osserva quanto riportato in 
Figura 3.45: si nota la buona sovrapposizione degli intervalli. Questo grafico può essere 
                                                 
2
 Viene accettata l'ipotesi nulla (ipotesi di distribuzione normale). 
3
 L'intervallo di confidenza rappresenta l'area all'interno della quale c'è il 95% di probabilità che si trovi la reale 
retta di regressione. 
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utilizzato per stimare la composizione isotopica dell'uva (come intervallo di valori possibili, al 
95% di confidenza) partendo da una composizione isotopica del suolo, nota (Figura 3.46). 
Dallo stesso grafico si nota come sia necessaria, per una discriminazione tra due campioni 
sulla base del solo rapporto 87Sr/86Sr, una differenza nei valori rispettivi del suolo almeno di 
una cifra sulla terza decimale. 
Per supportare meglio queste ipotesi, è stata infine considerata la presenza di due valori 
anomali (vigneto Lonigo, vendemmie 2010 e 2012; Figura 3.41), applicando la regressione 
robusta (che è meno sensibile agli outlier4). L'esclusione del vigneto Lonigo dalla popolazione 
è inoltre giustificata a causa della peculiarità del substrato geologico in quel sito. Si osserva 
un miglioramento dei valori di R2 relativi alle regressioni suolo-uva (0.89, 0.88 e 0.78 
rispettivamente per le vendemmie 2010, 2011 e 2012) a confermare la reale esistenza delle 
correlazioni osservate. 
 
 
Figura 3.41. Boxplot per le uve delle tre annate e per la frazione labile del suolo. Si nota una 
buona sovrapposizione dei dati. 
 
                                                 
4
 Gli outlier influenzano grandemente una regressione lineare classica. 
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Figura 3.42. Relazione tra la composizione isotopica della frazione labile del suolo e quella 
dell'uva della vendemmia 2010. La linea continua rappresenta la regressione, le linee a 
tratteggio sottile la banda di confidenza al 95% di probabilità della retta di regressione, le 
linee a tratteggio lungo l'intervallo di previsione. 
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Figura 3.43. Relazione tra la composizione isotopica della frazione labile del suolo e quella 
dell'uva della vendemmia 2011. La linea continua rappresenta la regressione, le linee a 
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tratteggio corto l'intervallo di confidenza al 95% di probabilità della retta di regressione, le 
linee a tratteggio lungo l'intervallo di previsione. 
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Figura 3.44. Relazione tra la composizione isotopica della frazione labile del suolo e quella 
dell'uva della vendemmia 2012. La linea continua rappresenta la regressione, le linee a 
tratteggio corto l'intervallo di confidenza al 95% di probabilità della retta di regressione, le 
linee a tratteggio lungo l'intervallo di previsione. 
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Figura 3.45. Sovrapposizione delle bande di previsione delle tre figure precedenti. La 
sovrapposizione è buona. 
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Figura 3.46. Conoscendo la composizione isotopica della frazione labile del suolo, è possibile 
stimare l'intervallo della composizione isotopica dell'uva al 95% di probabilità. 
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3.7. Composizione isotopica quale parametro caratterizzante 
 
Si è visto come la composizione isotopica dello Sr sia un ottimo candidato come parametro di 
caratterizzazione, legando il campione all'area di origine nonché all'anno di produzione. 
Seguono alcune considerazioni sull'utilizzo e l'applicabilità di questo parametro ai problemi 
oggetto di studio. 
 
3.7.1. Analisi multivariata 
 
Per quanto alcuni parametri siano diagnostici di una determinata origine geografica, non si 
può univocamente discriminare un prodotto sulla base di un unico dato analitico (es. il 
rapporto isotopico dello Sr). La sistematica dello Sr è quindi molto utile ai fini della 
tracciabilità, ma non decisiva (ODA ET AL., 2002; FRANKE ET AL., 2008), ossia usando il 
singolo dato isotopico non è possibile una univoca identificazione del vino (cfr. anche 
CHRISTOPH ET AL., 2004). Secondo KELLY ET AL. (2005) i metodi più potenti per la 
tracciabilità sono quelli che combinano il maggior numero possibile di parametri in una 
matrice multidimensionale di autenticazione. L'analisi multivariata applicata alla tracciabilità 
di origine è stata utilizzata con buoni risultati da diversi Autori su vini (FORINA ET AL., 1986; 
BAXTER ET AL., 1997; GREENOUGH ET AL., 1997; ARVANITOYANNIS ET AL., 1999; TAYLOR ET 
AL., 2003; THIEL ET AL., 2004; GREMAUD ET AL., 2004; COETZEE ET AL., 2005; KMENT ET AL., 
2005; ŠPERKOVÁ AND SUCHÁNEK, 2005; SUHAJ AND KORENOVSKA, 2005; GALGANO ET AL., 
2008; GIACCIO AND VICENTINI, 2008; SERAPINAS ET AL., 2008; VORSTER, 2008; MINNAAR, 
2009; SCHLESIER ET AL., 2009; VAN DER LINDE ET AL., 2010; DI PAOLA-NARANJO ET AL., 
2011; RODRIGUES ET AL., 2011) ed altri prodotti alimentari (es. ROSSMANN ET AL., 2000; 
RUMMEL ET AL., 2010; WATLING ET AL., 2010; ASFAHA ET AL., 2011). SCARPONI ET AL. (1982) 
applicano la metodologia usando gli elementi maggiori anche al Prosecco veneto. 
In questo contesto i rapporti isotopici di elementi non frazionabili sono senz'altro utili in 
quanto non risentono delle variazioni di concentrazione possibili durante i vari passaggi della 
catena produttiva. Il rapporto isotopico 87Sr/86Sr risulta avere un grande peso nell'analisi 
discriminante (es. RUMMEL ET AL., 2010). 
Si osserva in genere che la variabilità di un parametro è direttamente proporzionale alla 
casistica (numero di analisi effettuate). È ovvio che pochi campioni non possono essere 
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rappresentativi di una vasta area, e che una piccola area analizzata in dettaglio mostrerà una 
elevata variabilità (cfr. es. RUMMEL ET AL., 2010). Per definire se un parametro sia o meno 
rappresentativo per la tracciabilità occorre valutare la variabilità della regione di interesse 
(funzione della geologia) e delle regioni i cui prodotti sono possibilmente utilizzati nella 
contraffazione. Secondo GHIDINI ET AL., (2006) una delle maggiori difficoltà nell'applicazione 
delle sistematiche isotopiche ai problemi di tracciabilità alimentare sta nella mancanza di 
adeguati database (anche con dati isotopici per i prodotti di interesse) per un confronto dei 
campioni. 
Da un confronto con i dati di letteratura disponibili di 87Sr/86Sr sui vini (HORN ET AL., 1993; 
BARBASTE ET AL, 1992; WOLFF-BOENISCH ET AL., 1998; ALMEIDA, 2003; ALMEIDA AND 
VASCONCELOS, 2004; VORSTER, 2008; DI PAOLA-NARANJO ET AL., 2011), emerge quanto 
mostrato in Figura 3.47. Il gruppo "Veneto" rappresenta l'insieme dei campioni di questo 
studio (Prosecco). Si osserva un quadro internazionale complesso ed una grande variabilità di 
composizioni isotopiche, in genere con una maggiore dispersione in funzione della casistica. 
Il parametro 87Sr/86Sr da solo non permette una discriminazione univoca, ma è molto utile nel 
distinguere tra loro alcuni gruppi definiti. Con l'incremento del database, tuttavia, si prevede 
la generazione di un quadro sempre più complesso che per essere risolto richiede ulteriori 
variabili in un contesto di statistica multiparametrica.  
Si nota ad esempioche la composizione isotopica dello Sr dell'uva dei diversi vigneti di 
Prosecco veneto mostra una variabilità comparabile con quella dei vini prodotti in Sud Africa. 
Questo è dovuto alla complessità geologica a piccola scala del Veneto e alla sensibilità della 
sistematica. Solo con l'instaurarsi di un database chimico-isotopico sarà possibile la 
discriminazione dei diversi prodotti utilizzando la statistica multivariata. 
Analizzando in dettaglio i campioni di questo studio si osserva quanto mostrato in Figura 
3.48, con qualche vigneto ben differenziato da tutti gli altri (Lonigo, Pattarello) e in altri casi 
parziale sovrapposizione di valori. Effettuando l'analisi discriminante utilizzando solo la 
composizione isotopica dello Sr come fattore (software utilizzato: IBM SPSS Statistics), si ha 
il 43,9% di casi riclassificati correttamente, risultato notevole se si pensa che si sta utilizzando 
un unico parametro. 
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Figura 3.47. Quadro internazionale delle composizioni isotopiche dello Sr di vini prodotti in 
diverse regioni (dati da BARBASTE ET AL., 2002; HORN ET AL., 1993; ALMEIDA AND 
VASCONCELOS, 2004; ALMEIDA, 2003; VORSTER, 2008; WOLFF-BOENISCH ET AL., 1998; DI 
PAOLA-NARANJO ET AL., 2011). I dati di questo studio appartengono al gruppo "Veneto". 
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Figura 3.48. Dettaglio dei vigneti di Prosecco veneto analizzati in questo studio. In alcuni casi 
il parametro 87Sr/86Sr permette una distinzione univoca, in altri c'è sovrapposizione di valori. 
 
 
3.8. Applicazione al concetto di terroir 
 
In viticoltura per correlare un vino al territorio si usa il concetto di terroir. Il terroir è un 
areale definito, con determinate caratteristiche geografiche, geologiche, climatiche e colturali 
(HAYNES, 1999), che permette la produzione di uno specifico prodotto (s.s. vino). Per quanto 
il terroir sia legato in primo luogo al suolo e quindi alla geologia, si tratta comunque di un 
concetto complesso e non modellizzabile, dove entrano in gioco numerose variabili, tra cui 
non ultime quelle di derivazione antropica (VAN LEEUWEN AND SEGUIN, 2006) come le 
tecniche di lavorazione. 
La qualità totale di un territorio è funzione della qualità dei prodotti, della conservazione del 
suolo e degli ecosistemi, della salubrità dell'ambiente e della bellezza del paesaggio. I 
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caratteri peculiari di un territorio e la loro funzionalità ne determinano la specificità e unicità e 
spesso contribuiscono ad incrementare la qualità e il valore di un prodotto come il vino 
(COSTANTINI AND BUCELLI, 2008). 
Il terroir viene usato per correlare un vino con determinate caratteristiche (anche 
organolettiche) al territorio (WILSON, 2001; VAN LEEUWEN AND SEGUIN, 2006). Nel terroir 
entra in larga misura il suolo (e quindi la geologia), ma anche gli altri fattori (meteorologici, 
geomorfologici, viticolturali...) rivestono grande importanza (VAN LEEUWEN ET AL., 2004; 
HAYNES, 1999, VAN LEEUWEN AND SEGUIN, 2006; COSTANTINI AND BUCELLI, 2008). Sono 
innumerevoli i parametri che concorrono a determinare le qualità di un vino collegate al 
terroir: la temperatura massima e minima, le ore di illuminazione, condizioni del vento e 
regime delle precipitazioni per quanto riguarda la meteorologia; geomorfologia, elevazione 
del terreno, pendenza, esposizione, composizione e porosità del suolo, granulometria e 
tessitura, mineralogia, geologia del substrato e geochimica, spaziatura tra i filari, tipo di 
vitigno, densità di impianto e tecnica di potatura, fertilizzazioni e irrigazioni sono tutti 
parametri che in qualche modo contribuiscono alla specificità del terroir (HAYNES, 1999) che 
risulta essere quindi un ecosistema interattivo (VAN LEEUWEN AND SEGUIN, 2006). Si noti il 
ruolo rilevante della geologia del substrato, che determina oltre alla presenza dei nutrienti, la 
diversa erodibilità (quindi morfologia dei versanti) e la diversa capacità di drenaggio dei 
suoli. 
Sul ruolo del suolo e della geologia sono presenti pareri contrastanti: secondo gli autori citati 
sopra la composizione del suolo è fondamentale; mentre secondo RANKINE ET AL. (1971) gli 
effetti del suolo sulla composizione del vino hanno minore rilevanza rispetto al vitigno (vini 
prodotti dallo stesso vitigno in siti differenti possono avere la stessa qualità). Analogamente il 
suolo ha minore importanza rispetto all'anno di vendemmia (effetto climatico stagionale). Le 
variazioni climatiche sono la causa maggiore di variabilità annuale dei vini, prima ancora del 
tipo di suolo (GRIFONI ET AL., 2006; PEREZ-KUROKI ET AL., 2011). I vini di qualità maggiore 
sono prodotti durante annate particolarmente calde e poco piovose, ed è possibile fare 
previsioni sulla qualità del vino partendo da dati meteorologici a scala regionale (GRIFONI ET 
AL., 2006). L'effetto del clima sulla qualità dell'uva è evidente anche su scala pluridecennale 
(JONES AND DAVIS, 2000; JONES ET AL., 2005). 
Il terroir è un'area ben definita di dimensione variabile, caratterizzata da caratteristiche 
omogenee e che può anche essere cartografata a scala di dettaglio. In Italia centrale, ad 
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esempio, i terroir hanno estensione di qualche decina di ettari (COSTANTINI AND BUCELLI, 
2008). 
In questo contesto e nell'ambito della zonazione relativa, la composizione isotopica dello Sr 
può essere un valido strumento a supportare la caratterizzazione e la specificità di una 
determinata area. In particolare, la sensibilità del parametro si è visto essere tale da 
distinguere un vigneto da un altro e un anno dall'altro, pertanto l'interesse della sua 
applicazione alla caratterizzazione di prodotti di qualità è notevole.  
 
3.8.1. Le aree di produzione del Prosecco e la geologia 
 
Secondo il recente disciplinare di produzione (D.M. 17 luglio 2009, concernente "il 
riconoscimento della Denominazione di Origine Controllata dei vini "Prosecco", il 
riconoscimento della Denominazione di Origine Controllata e Garantita dei vini "Conegliano 
Valdobbiadene - Prosecco" e il riconoscimento della Denominazione di Origine Controllata e 
Garantita dei vini "Colli Asolani - Prosecco" o "Asolo - Prosecco" per le rispettive sottozone e 
l'approvazione dei relativi disciplinari di produzione"), il Prosecco DOC viene prodotto nelle 
regioni del Friuli Venezia Giulia e del Veneto, escluse le province di Verona e Rovigo. 
Tuttavia, il vino di qualità maggiore è prodotto in una ristretta area (Figura 3.49), 
corrispondente all'areale di produzione del Prosecco di Conegliano-Valdobbiadene DOCG. 
Più in dettaglio, l'area di Cartizze (ristretta area di 106 ettari, all'interno dell'area di 
produzione del Prosecco di Valdobbiadene DOCG) è quella dove viene prodotto il vino di 
maggiore qualità in assoluto, denominato Prosecco di Conegliano-Valdobbiadene Superiore 
di Cartizze. In questa zona sono presenti terreni ben drenati che garantiscono rese poco 
elevate (120 q/ha) di uve di alta qualità. L'area di produzione del Prosecco DOCG di 
Conegliano Valdobbiadene comprende i comuni di Conegliano, San Vendemiano, Colle 
Umberto, Vittorio Veneto, Tarzo, Cison di Valmarino, San Pietro di Feletto, Refrontolo, 
Susegana, Pieve di Soligo, Farra di Soligo, Follina, Miane, Vidor, Valdobbiadene. L'area di 
produzione del Prosecco DOCG dei Colli Asolani comprende i comuni di Castelcucco, 
Cornuda e Monfumo, e parte dei comuni di Asolo, Caerano San Marco, Cavaso del Tomba, 
Crocetta del Montello, Fonte, Giavera del Montello, Maser, Montebelluna, Nervesa della 
Battaglia, Paderno del Grappa, Pederobba, Possagno del Grappa, San Zenone degli Ezzelini, 
Volpago del Montello. 
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Si nota una forte influenza della geologia del substrato nella determinazione dei confini delle 
aree di produzione del Prosecco DOCG (rispettivamente la zona dei Colli Asolani, la zona del 
Conegliano-Valdobbiadene e la sottozona del Superiore di Cartizze; Figure 3.49 e 3.50). 
L'area dei Colli Asolani è situata su substrati costituiti dalle molasse e dai conglomerati 
miocenici. L'area del Prosecco di Conegliano-Valdobbiadene è divisa geologicamente in due 
settori. Quello settentrionale-occidentale è caratterizzato da affioramenti di molasse 
mioceniche (prevalentemente argille, marne e arenarie) e conglomerati, quello meridionale-
orientale da terreni tardo-miocenici e pliocenici (argille e conglomerati). L'interessante area di 
Cartizze è una piccola porzione di territorio sui rilievi costituiti dalle molasse mioceniche, 
dove evidentemente la geomorfologia riveste un ruolo molto importante, essendoci molte altre 
zone nell'area di produzione del Prosecco di Conegliano-Valdobbiadene DOCG su substrati 
geologicamente del tutto analoghi, e che non sono caratterizzati da standard di qualità così alti 
come nel Cartizze (i cui prezzi nel 2012 variavano tra 15,00 e 20,00 €/bottiglia circa, contro i 
7,00-10,00 €/bottiglia del Prosecco DOC). 
 
 
Figura 3.49. Aree di produzione delle diverse tipologie di Prosecco DOCG 
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Figura 3.50. Sovrapposizione dei confini delle aree di produzione del Prosecco DOCG 
(Figura 3.49) alla carta geologica (Carta Geologica d'Italia in scala 1:100.000, Fogli 37 e 38). 
Si nota una forte influenza della geologia del substrato nella determinazione delle aree. 
Nota: "Miocene" (aq): Aquitaniano: arenarie marnose e glauconitiche grigio-giallastre a Chlamis pseudo-pasinii, 
Pericosmus monsvialensis; calcareniti a Scutella subrotundaeformis e nullipore; (la): Langhiano: molasse 
argillose a pettinidi; marne e calcari marnosi (calcari idraulici di Serravalle) a nautili, Lucina borealis e vari altri 
bivalvi; (el): Elveziano: molasse, marne e argille marnose grigio-verdi a coralli isolati (Trochosmilia, Fungia), 
briozoi e ricca fauna a molluschi; (to): Tortoniano: argille marnose, argille sabbiose, sabbie con livelli ciottolosi, 
con echinidi (Brissopis) e una ricca macrofauna. Grossa intercalazione di conglomerati (Vittorio Veneto); (pi); 
Pontico prevalentemente Inferiore: conglomerati poligenici, con ciottoli anche alpini spesso improntati, in grossi 
banchi alternati con ridotte lenti marnoso argillose ad Helix, o sabbiose. Lenti di lignite verso la base. 
Conglomerato del Montello; (ps): Pontico Superiore: potente serie di argille azzurre lacustri ad Helix, talora con 
foraminiferi tortoniani rimaneggiati, sovrastanti ai conglomerati del Pontico Inferiore. "Pliocene" (plm): Pliocene 
Medio-Inferiore marino: argille sabbiose azzurre da laterizi di Cornuda, a Amussium cristatum, Pycnodonta 
cochlear, Nassarius semistriatus, foglie, Bolivina catanensis, Elphidium decipiens, Pulvinulinella carinata, ecc; 
(pls); Pliocene Superiore continentale: conglomerati in grossi banchi con ridotte alternanze marnoso-argillose, 
soprastanti al Pliocene marino di Cornuda. Nella zona di Conegliano-Formeniga prevalgono al tetto della serie 
argillosa lacustre, ma non sono litologicamente distinguibili dai conglomerati pontici. 
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4. 
CONCLUSIONI 
 
 
 
 
In questo lavoro sono state caratterizzate le uve di dieci diversi vigneti del Veneto e di annate 
successive per quanto riguarda il chimismo e la composizione isotopica dello Sr. È stata 
valutata la potenzialità della sistematica isotopica dello Sr nell'ambito della tracciabilità di 
origine geografica. Il vitigno analizzato è il glera, dal quale si ricava il vino Prosecco DOC. Si 
è provveduto al confronto con i rispettivi dati di chimismo e sono state valutate le correlazioni 
con i parametri caratteristici del suolo, compresa la mineralogia. 
La sistematica isotopica dello Sr si conferma una metodica molto utile sia alla 
caratterizzazione di prodotti agricoli che all'applicazione a problemi di tracciabilità di origine 
geografica. Il parametro va tuttavia abbinato ad altri dati analitici, comprendenti il chimismo 
e/o altre sistematiche isotopiche per una maggiore discriminazione. Inoltre, è necessario 
istituire un database su scala nazionale o internazionale al fine della classificazione dettagliata 
dei prodotti di interesse, per permettere un confronto di dati applicando la statistica 
multivariata, e anche per permettere una classificazione oggettiva. Per discriminare 
univocamente un vino rispetto ad un altro si ritiene che l'analisi multivariabile sia 
indispensabile. I rapporti isotopici tuttavia hanno un peso consistente come traccianti rispetto 
agli altri parametri chimico-fisici, come viene confermato anche dall'analisi statistica dei dati. 
Si osserva che per l'uso della sistematica dello Sr a problemi di tracciabilità dei vini, la 
precisione ottenuta dalla tecnica TIMS permette talvolta un'ulteriore distinzione in base 
all'anno di vendemmia. 
Di seguito i principali risultati: 
1. La composizione isotopica dei campioni provenienti dai diversi siti è diversa, in 
funzione della diversa geologia del substrato. 
2. La composizione isotopica varia inoltre da un anno all'altro in un medesimo sito, 
riflettendo probabilmente gli apporti di origine atmosferica. Il ruolo delle 
precipitazioni, quali apporto di Sr di origine atmosferica, non sembra trascurabile. 
Analogamente, non è trascurabile l'effetto delle eventuali acque di irrigazione. 
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3. Le diverse componenti dell'uva hanno composizioni isotopiche sovrapponibili, 
confermando l'assenza di frazionamento. 
4. I trattamenti antropici al vigneto sono una possibile causa di variazione della 
composizione isotopica dell'uva (verso valori poco radiogenici). 
5. Si osserva una correlazione positiva tra i valori caratteristici dell'uva e quelli della 
frazione labile del suolo corrispondente. È possibile una modellazione di massima che 
leghi il suolo di origine all'uva prodotta. 
6. L'analisi statistica conferma l'utilità della sistematica isotopica dello Sr e la reale 
correlazione dei campioni di uva con il suolo corrispondente, nonché la 
rappresentatività del metodo di estrazione della frazione labile del suolo (con acetato 
d'ammonio) come porzione realmente biodisponibile. 
7. La regressione lineare ottenuta nelle correlazioni suolo-uva (valori di 87Sr/86Sr) 
definisce equazioni che sono molto simili qualunque sia il tipo di approccio (classico, 
regressione di Deming che considera anche le incertezze in ascissa, regressione 
robusta che esclude gli outlier), confermando la derivazione della composizione 
isotopica dell'uva da quella della frazione labile del suolo, pur se con una certa 
incertezza definita dall'intervallo di previsione. 
8. La sistematica isotopica dello Sr fornisce un utile parametro utilizzabile per la 
caratterizzazione e la tracciabilità di prodotti vitivinicoli. 
9. I suoli hanno mineralogia e chimismo simili, tuttavia l'origine degli stessi è diversa (in 
termini di formazioni geologiche fornenti le rocce madri), il che genera la variabilità 
osservata delle composizioni isotopiche dello Sr. 
10. I primi 60 cm di suolo si possono considerare fondamentalmente omogenei per quanto 
riguarda il chimismo degli elementi maggiori. 
11. I suoli sono inoltre arricchiti in superficie di metalli pesanti (Cu e Pb), indicando 
probabilmente contaminazione antropica. 
12. I metalli pesanti nei suoli sono associati alla frazione fine, e sono in gran parte 
probabilmente in stato adsorbito, su argille e idrossidi amorfi di ferro, e possibilmente 
sulla materia organica. 
 
 103 
Ringraziamenti 
 
 
 
 
Desidero ringraziare la prof.ssa Vaccaro e il dott. Pepi per avermi permesso di utilizzare i dati 
di chimismo di suoli e uve, ottenuti dalla loro unità di ricerca. Ringrazio la dott.ssa Buccianti 
per il contributo riguardante l'analisi statistica dei dati. Ringrazio inoltre il dott. Sansone e i 
miei tutori, dott. Ponton e prof. Petrini, per avermi aiutato in vario modo. 
 
 
 
 
 104 
BIBLIOGRAFIA 
 
 
 
 
ACETO M., ROBOTTI E., ODDONE M., BALDIZZONE M., BONIFACINO G., BEZZO G., DI STEFANO 
R., GOSETTI F., MAZZUCCO E., MANFREDI M., MARENGO E., 2013. A traceability study on the 
Moscat wine chain. Food Chemistry 138, 1914-1922. 
 
AERTS R., CHAPIN F.S., 1999. The mineral nutrition of wild plants revisited: a re-evaluation of 
processes and patterns. Advances in Ecological Research 30, 1-67. 
 
ALMEIDA C.M., 2002. Isotopic and multi-element characterization of wine for identification of 
lead contamination sources and of the provenance region. PhD Thesis, Universidade do Porto. 
 
ALMEIDA C.M., VASCONCELOS M.T., 2001. ICP-MS determination of strontium isotope ratio 
in wine in order to be used as a fingerprint of its regional origin. J. Anal. At. Spectrom. 16, 
607-611. 
 
ALMEIDA C.M., VASCONCELOS M.T., 2003. Multi-element composition and 87Sr/86Sr of wines 
and their potentialities as fingerprints of wine provenance. Ciência Téc. Vitiv. 18 (1), 15-27. 
 
ALMEIDA C.M., VASCONCELOS M.T., 2004. Does the winemaking process influence the wine 
87Sr/86Sr? A case study. Food Chemistry 85, 7-12. 
 
A.P.A.T., 2005. Carta geologica d'Italia, scala 1:250.000. SELCA, Firenze. 
 
ARVANITOYANNIS I.S., KATSOTA M.N., PSARRA E.P., SOUFLEROS E.H., KALLITHRAKA S., 
1999. Application of quality control methods for assessing wines authenticity: use of 
multivariate analysis (chemometrics). Trends in Food Science & Technology 10, 321-336. 
 
ASFAHA D.G., QUÉTEL C., THOMAS F., HORACEK M., WIMMER B., HEISS G., DEKANDT C., 
DETERS-ITZELSBERGER P., HOELZL M., RUMMEL S., BRACH-PAPA C., VAN BOCXSTAELE M., 
JAMIN E., BAXTER M., HEINRICH K., KELLY S., BETROLDI D., BONTEMPO L., CAMIN F., 
LARCHER R., PERINI M., ROSSMANN A., SCHELLENBERG A., SCHLICHT C., FROESCHL H., 
HOOGWERFF J., UECKERMANN H., 2011. Combining isotopic signatures of 87Sr/86Sr and light 
stable elements (C, N, O, S) with multi-elemental profiling for the autentication of 
provenance of European cereal samples. Journal of Cereal Science 53, 170-177. 
 
BAILEY S.W., HORNBECK J.W., DRISCOLL C.T., GAUDETTE H.E., 1996. Calcium inputs and 
transport in a base-poor forest ecosystem as interpreted by Sr isotopes. Water Resources 
Research 32, 707-719. 
 
BARANI R., 2010. Frodi alimentari dal 2000 al 2009 in Italia. Analisi descrittiva delle 
principali fattispecie nell'attuale contesto sanzionatorio penale. Tesi di dottorato in 
BIBLIOGRAFIA 
 
 
105 
"Disciplina nazionale ed europea sulla produzione ed il controllo degli alimenti", ciclo XXIII, 
Università di Parma. 
 
BARBASTE M., ROBINSON K., GUILFOYLE S., MEDINA B., LOBINSKI R., 2002. Precise 
determination of the strontium isotope ratios in wine by inductively coupled plasma sector 
field multicollector mass spectrometry (ICP-SF-MC-MS). J. Anal. At. Spectrom. 17, 135-137. 
 
BARISAN L., 2010. Strategie di sviluppo di un sistema vitivinicolo di successo: il caso del 
Prosecco. Tesi di dottorato in "Viticoltura, enologia e marketing delle imprese vitivinicole", 
ciclo XXI, Università degli Studi di Padova. 
 
BAXTER M.J., CREWS H.M., DENNIS M.J., GOODALL I., ANDERSON D., 1997. The 
determination of the authenticity of wine from its trace element composition. Food Chemistry 
60 (3), 443-450. 
 
BRAMLEY R.G.V., 2005. Understanding variability in winegrape production systems 2. Within 
vineyard variation in quality over several vintages. Australian Journal of Grape and Wine 
Research 11, 33-42. 
 
BRAMLEY R.G.V., OUZMAN J., BOSS P.K., 2011. Variation in vine vigour, grape yield and 
vineyard soils and topography as indicators of variation in the chemical composition of 
grapes, wine and wine sensory attributes. Australian Journal of Grape and Wine Research 17, 
217-229. 
 
BRUN L.A., MAILLET J., RICHARTE J., HERRMANN P., REMY J.C., 1998. Relationships between 
extractable copper, soil properties and copper uptake by wild plants in vineyard soils. 
Environmental Pollution 102, 151-161. 
 
BUKOVAC M.J., WITTWER S.H., 1957. Absorption and mobility of foliar applied nutrients. 
Plant Physiology 32 (5), 428-435. 
 
CAPO R.C., STEWART B.W., CHADWICK O.A., 1998. Strontium isotopes as tracers of 
ecosystem processes: theory and methods. Geoderma 82, 197-225. 
 
CAPO R.C., WHIPKEY C.E., BLACHÈRE J.R., CHADWICK O.A., 2000. Pedogenic origin of 
dolomite in a basaltic weathering profile, Kohala peninsula, Hawaii. Geology 28, 271-274. 
 
CHEN J.P., 1997. Batch and continuous adsorption of strontium by plant root tissues. 
Bioresource Technology 60(3), 185-189. 
 
CHOI S.M., LEE H.S., LEE G.H., HAN J.K., 2008. Determination of the strontium isotope ratio 
by ICP-MS ginseng as a tracer of regional origin. Food Chemistry 108, 1149-1154. 
 
CHRISTIAN L.N., BANNER J.L., MACK L.E., 2011. Sr isotopes as tracers of anthropogenic 
influences on stream waters in the Austin, Texas, area. Chemical Geology 282, 84-97. 
 
CHRISTOPH N., ROSSMANN A., VOERKELIUS S., 2003. Possibilities and limitations of wine 
autentication using stable isotope and meteorological data, data banks and statistical tests. Part 
BIBLIOGRAFIA 
 
 
106 
1: wines from Franconia and Lake Constance 1992 to 2001. Mitteilungen Klosterneuburg 53, 
23-40. 
 
CHRISTOPH N., BARÀTOSSY G., KUBANOVIC V., KOZINA B., ROSSMANN A., SCHLICHT C., 
VOERKELIUS S., 2004. Possibilities and limitations of wine authentication using stable isotope 
rato analysis and traceability. Part 2: wines from Hungary, Croatia, and other European 
countries. Mitteilungen Klosterneuburg 54, 144-158. 
 
COETZEE P.P., STEFFENS F.E., EISELEN R.J., AUGUSTYN O.P., BALCAEN L., VANHAECKE F., 
2005. Multi-element analysis of South African wines by ICP-MS and their classification 
according to geographical origin. Journal of Agricultural and Food Chemistry 53, 5060-5066. 
 
COMERFORD N.B., 2005. Soil factors affecting nutrient bioavailability. Ecological Studies 
181, 1-14. 
 
CONRADIE W.J., 1981. Seasonal uptake of nutrients by Chenin Blanc in sand culture: II. 
Phosphorous, potassium, calcium and magnesium. S. Afr. J. Enol. Vitic. 2 (1), 7-13. 
 
CORDELLA C., MOUSSA I., MARTEL A.C., SBIRRAZZUOLI N., LIZZANI-COUVELIER L., 2002. 
Recent developments in food characterization and adulteration detection: technique oriented 
perspectives. Journal of Agricultural Food Chemistry 50, 1751-1764. 
 
COSTANTINI E.A.C., BUCELLI P., 2008. Suolo, vite ed altre colture di qualità: l'introduzione e 
la pratica dei concetti di "terroir" e "zonazione". Ital. J. Agron. / Riv. Agron. 3, 23-33. 
 
CRITTENDEN R.G., ANDREW A.S., LEFOURNOUR M., YOUNG M.D., MIDDLETON H., 
STOCKMANN R., 2007. Determining the geographic origin of milk in Australasia using multi-
element stable isotope ratio analysis. International Dairy Journal 17, 421-428. 
 
DE BRUYN R., 2008. Provenance determination of South African wines with quadrupole-based 
ICP-MS measurements of 11B/10B isotope ratios. Degree Thesis, University of Johannesburg. 
 
DEHELEAN A., VOICA C., 2012. Determination of lead and strontium isotope ratios in wines by 
inductively coupled plasma mass spectrometry. Rom. Journ. Phys. 57 (7-8), 1194-1203. 
 
DENNIS M.J., 1998. Recent developments in food authentication. Analyst 123, 151R-156R. 
 
DI PAOLA-NARANJO R.D., BARONI M.V., PODIO M.S., RUBINSTEIN H.R., FABANI M.P., BADINI 
R.G., INGA M., OSTERA H.A., CAGNONI M., GALLEGOS E., GAUTIER E., PERAL GARCÍA P., 
HOOGEWERFF J., WUNDERLIN D.A., 2011. Fingerprints for main varieties of Argentinean 
wines: terroir differentiation by inorganic, organic, and stable isotopic analyses coupled to 
chemometrics. Journal of Agricultural and Food Chemistry 59, 7854-7865. 
 
DOHRMANN R., 2006. Cation exchange capacity methodology I: an efficient model for the 
detection of incorrect cation exchange capacity and exchangeable cation results. Applied Clay 
Science 34, 31-37. 
 
BIBLIOGRAFIA 
 
 
107 
DROUET T., HERBAUTS J., GRUBER W., DEMAIFFE D., 2005. Strontium isotope composition as 
a tracer of calcium sources in two forest ecosystems in Belgium. Geoderma 126, 203-223. 
 
EVANS J.A., MONTGOMERY J., WILDMAN G., BOULTON N., 2010. Spatial variations in 
biosphere 87Sr/86Sr in Britain. Journal of the Geological Society 167, 1-4. 
 
FORINA M., ARMANINO C., CASTINO M., UBIGLI M., 1986. Multivariate data analysis as a 
discriminating method of the origin of wines. Vitis 25, 189-201. 
 
FORTUNATO G., MUMIC K., WUNDERLI S., PILLONEL L., BOSSET J.O., GREMAUD G., 2004. 
Application of strontium isotope abundance ratios measured by MC-ICP-MS for food 
authentication. J. Anal. At. Spectrom. 19, 227-234. 
 
FRANKE B.M., KOSLITZ S., MICAUX F., PIANTINI U., MAURY V., PFAMMATTER E., WUNDERLY 
S., GREMAUD G., BOSSET J.O., HADORN R., KREUZER M., 2008. Tracing the geographic origin 
of poultry meat and dried beef with oxygen and strontium isotope ratios. Eur. Food Res. 
Technol. 226, 761-769. 
 
GALGANO F., FAVATI F., CARUSO M., SCARPA T., PALMA A., 2008. Analysis of trace elements 
in southern Italian wines and their classification according to provenance. LWT - Food 
Science and Technology 41, 1808-1815. 
 
GARCÍA-ESPARZA M.A., CAPRI E., PIRZADEH P., TREVISAN M., 2006. Copper content of grape 
and wine from Italian farms. Food Additives and Contaminants 23 (3), 274-280. 
 
GHIDINI S., IANIERI A., ZANARDI E., CONTER M., BOSCHETTI T., IACUMIN P., BRACCHI P.G., 
2006. Stable isotopes determination in food authentication: a review. Ann. Fac. Medic. Vet. di 
Parma XXVI, 193-204. 
 
GIACCIO M., VICENTINI A., 2008. Determination of the geographical origin of wines by means 
of the mineral content and the stable isotope ratios: a review. J. Commodity Sci. Technol. 
Quality 47, 267-284. 
 
GIANDON P., GARLATO A., RAGAZZI F., 2010. Valori di fondo di metalli e metalloidi nei suoli 
del Veneto. ARS 127, 14-19. 
 
GREEN G.P., BESTLAND E.A., WALKER G.S., 2004. Distinguishing sources of base cations in 
irrigated and natural soils: evidence from strontium isotopes. Biogeochemistry 68, 199-225. 
 
GREENOUGH J.D., LONGERICH H.P., JACKSON S.E., 1997. Element fingerprinting of Okanagan 
Valley wines using ICP-MS: Relationships between wine composition, vineyard and wine 
colour. Australian Journal of Grape end Wine Research 3, 75-83. 
 
GREMAUD G., QUAILE S., PIANTINI U., PFAMMATER E., CORVI C., 2004. Characterization of 
Swiss wineyards using isotopic data in combination with tarce elements and classical 
parameters. Eur. Food Res. Technol. 219, 97-104. 
 
BIBLIOGRAFIA 
 
 
108 
GRIFONI D., MANCINI M., MARACCHI G., ORLANDINI S., ZIPOLI G., 2006. Analysis of Italian 
wine quality using freely available meteorological information. Am. J. Enol. Vitic., 57 (3), 
339-346. 
 
HAN G., TANG Y., WU Q., TAN Q., 2010. Chemical and strontium isotope characterization of 
rainwater in karst virgin forest, Southwest China. Atmospheric Environment 44, 174-181. 
 
HAYNES S.J., 1999. Geology and wine 1. Concept of terroir and the role of geology. 
Geoscience Canada 26 (4), 190-194. 
 
HOLMBERG L., 2010. Wine fraud. International Journal of Wine Research 2, 105-113. 
 
HORN P., SCHAAF P., HOLBACH B., HÖLZL S., ESCHNAUER H., 1993. 87Sr/86Sr from rock and 
soil into vine and wine. Z. Lebensm. Unters. Forsch. 196, 407-409. 
 
HUTCHIN M.E., VAUGHAN B.E., 1968. Relation between simultaneous Ca and Sr transport 
rates in isolated segments of vetch, barley, and pine roots. Plant Physiology 43, 1913-1918. 
 
IMRE S.P., KILMARTIN P.A., RUTAN T., MAUK J.L., NICOLAU L., 2012. Influence of soil 
geochemistry on the chemical and aroma profiles of Pinot noir wines. Journal of Food, 
Agriculture & Environment 10 (2), 280-288. 
 
JAKUBOWSKI N., BRANDT R., STUEWER D., ESCHNAUSER H.R., GÖRTGES S., 1999. Analysis of 
wines by ICP-MS: is the pattern of the rare earth elements a reliable fingerprint for the 
provenance? Fresenius J. Anal. Chem. 364, 424-428. 
 
JOBBÀGY E.G., JACKSON R.B., 2004. The uplift of soil nutrients by plants: biogeochemical 
consequences across scales. Ecology 85 (9), 2380-2389. 
 
JONES G.V., DAVIS R.E., 2000. Climate influences on grapevine phenology, grape 
composition, and wine production and quality for Bordeaux, France. Am. J. Enol. Vitic. 51 
(3), 249-261. 
 
JONES G.V., WHITE M.A., COOPER O.R., STORCHMANN K., 2005. Climatic change and global 
wine quality. Climatic Change 73, 319-343. 
 
KAWASAKI A., ODA H., HIRATA T., 2002. Determination of strontium isotope ratio of brown 
rice for estimating its provenance. Soil Sci. Plant Nutr. 48(5), 635-640. 
 
KELLY E.F., CHADWICK O.A., HILINSKI T.E., 1998. The effect of plants on mineral 
weathering. Biogeochemistry 42, 21-53. 
 
KELLY S., HEATON K., HOOGEWERFF J., 2005. Tracing the geographical origin of food: The 
application of multi-element and multi-isotope analysis. Trends in Food Science and 
Technology 16, 555-567. 
 
KELLY J.M., THORNTON F.C., JOSLIN J.D., 2011. Model estimates of nutrient uptake by red 
spruce respond to soil temperature. Journal of Environmental Protection 2, 769-777. 
BIBLIOGRAFIA 
 
 
109 
KENNEDY M.J., HEDIN L.O., DERRY L.A., 2002. Decoupling of unpolluted temperate forests 
from rock nutrient sources revealed by natural 87Sr/86Sr and 84Sr tracer addition. PNAS 99 
(15), 9639-9644. 
 
KHALEGHPANAH N., ROOZITALAB M.H., MAJDABADI A., MIRKHANI R., 2010. The adsorption 
of strontium on soils in arid region as influenced by clay content and soluble cations. 19th 
World Congress of Soil Science, Soil Solutions for a Changing World, 1-6 August 2010, 
Brisbane, Australia, 116-119. 
 
KMENT P., MIHALJEVIČ M., ETTLER V., ŠEBEK O., STRNAD L., ROHLOVÁ L., 2005. 
Differentiation of Czech wines using multielement composition - A comparison with vineyard 
soil. Food Chemistry 91, 157-165. 
 
KOMÁREK M., ČADKOVÁ E., CHRASTNÝ V., BORDAS F., BOLLINGER J.C., 2010. Contamination 
of vineyard soils with fungicides: A review of environmental and toxicological aspects. 
Environmental International 36, 138-151. 
 
LAFFOON J.E., DAVIES G.R., HOOGLAND M.L.P., HOFMAN C.L., 2012. Spatial variations of 
biologically available strontium isotopes (87Sr/86Sr) in an archipelagic setting: a case study 
from the Caribbean. Journal of Archaeological Science 39, 2371-2384. 
 
LANYON D.M., CASS A., HANSEN D., 2004. The effect of soil properties on vine performance. 
CSIRO Land and Water Technical Report No. 34/04, 54 pp. 
 
LASCANO R.J., BAUMHARDT R.L., LIPE W.N., 1992. Measurement of water flow in young 
grapevines using the stem heat balance method. Am. J. Enol. Vitic. 43 (2), 159-165. 
 
LUYKX D.M.A.M., VAN RUTH S.M., 2008. An overview of analytical methods for determining 
the geographical origin of food products. Food Chemistry 107, 897-911. 
 
LUDWIG, K.R., 1994. Analyst. A computer program for control of a thermal-ionization single-
collector mass spectrometer. U.S.G.S. Open-file report 92-543. 
 
MACKENZIE D.E., CHRISTY A.G., 2005. The role of soil chemistry in wine grape quality and 
sustainable soil management in vineyards. Water Science and Technology 51 (1), 27-37. 
 
MALTMAN A., 2003. Wine, beer and whisky: the role of geology. Geology Today 19 (1), 22-
29. 
 
MCARTHUR J.M., HOWARTH R.J., BAILEY T.L., 2001. Strontium isotope stratigraphy: 
LOWESS version 3: best fit to the marine Sr-isotope curve for 0-509 Ma and accompanying 
Look-up table for deriving numerical age. The Journal of Geology 109, 155-170. 
 
MINNAAR P.P., 2009. Multi-element analysis of South African wines by ICP-AES and their 
classification according to geographical origin. Master of Science thesis, University of 
Pretoria. 
 
BIBLIOGRAFIA 
 
 
110 
MIRLEAN N., ROISENBERG A., CHIES J.O., 2007. Metal contamination of vineyard soils in wet 
subtropics (southern Brazil). Environmental Pollution 149, 10-17. 
 
MITCHELL M.J., FULLER R.D., 1988. Models of sulfur dynamics in forest and grassland 
ecosystems with emphasis on soil processes. Biogeochemistry 5, 133-163. 
 
MORLAT R., JACQUET A., 1993. The soil effects on the grapevine root system in several 
vineyards of the Loire valley (France). Vitis 32, 35-42. 
 
MOROHASHI S., NAKANO T., YASUDA H., SAKAI H., OKADA N., 2003. Areal and temporal 
variation of rainwater at five sites in Japan. Goldschmidt Conference Abstracts 2003, A308. 
 
MUSGROVE M., BANNER J.L., 2004. Controls on the spatial and temporal variability of vadose 
dripwater geochemistry. Edwards Aquifer, central Texas. Geochimica et Cosmochimica Acta 
68 (5), 1007-1020. 
 
NANNI E., 2006. La rintracciabilità nel settore agroalimentare: analisi delle tecnologie 
utilizzabili e loro applicabilità. Il caso pratico della filiera vitivinicola. Tesi di Dottorato in 
Economia Alimentare, Università di Bologna. 
 
NAKANO T., JEON S.R., SHINDO J., FUMOTO T., OKADA N., SHIMADA J., 2001. Sr isotopic 
signature in plant-derived Ca in rain. Water, Air, and Soil Pollution 130, 769-774. 
 
NAKANO T., MOROHASHI S., YASUDA H., SAKAI M., AIZAWA S., SHICHI K., MORISAWA T., 
TAKAHASHI M., SANADA M., MATSUURA Y., SAKAI H., AKAMA A., OKADA N., 2006. 
Determination of seasonal and regional variation in the provenance of dissolved cations in 
rain in Japan based on Sr and Pb isotopes. Atmospheric Environment 40, 7409-7420. 
 
NÉGREL P., ROY S., 1998. Chemistry of rainwater in the Massif Central (France): A strontium 
isotope and major element study. Applied Geochemistry 13 (8), 941-952. 
 
ODA H.W., KAWASAKI A., HIRATA T., 2002. Determining the rice provenance using binary 
isotope signatures along with cadmium content. 17th WCSS, 14-21 August 2002, Thailand. 
Symposium n. 59, paper n. 2018, 1-10. 
 
PEREZ-KUROKI A., SHANMUGANATHAN S., SCANNAVINO F., SALLIS P., NARAYANAN A., 2011. 
Establishing the correlation between soil and crop production to optimize wine quality. 19th 
International Congress on Modelling and Simulation, Perth, Australia, 12-16 December 2011, 
1132-1138. 
 
PEUKE A.D., 2009. Nutrient composition of leaves and fruit juice of grapevine as affected by 
soil and nitrogen fertilization. J. Plant Nutr. Soil Sci. 172, 557-564. 
 
PILLONEL L., BADERTSCHER R., FROIDEVAUX P., HABERHAUER G., HÖLZL S., HORN P., JACOB 
A., PFAMMATTER E., PIANTINI U., ROSSMANN A., TABACCHI R., BOSSET J.O., 2003. Stable 
isotope ratios, major, trace and radioactive elements in emmental cheeses of different origins. 
Lebensm.-Wiss. u.-Technol. 36, 615-623. 
 
BIBLIOGRAFIA 
 
 
111 
POSZWA A., DAMBRINE E., POLLIER B., ATTEIA O., 2000. A comparison between Ca and Sr 
cycling in forest ecosystem. Plant and Soil 225, 299-310. 
 
POSZWA A., FERRY B., DAMBRINE E., POLLIER B., WICKMAN T., LOUBET M., BISHOP K., 2004. 
Variations of bioavailable Sr concentration and 87Sr/86Sr ratio in boreal forest ecosystems; 
role of biocycling, mineral weathering and depth of root uptake. Biogeochemistry 67, 1-20. 
 
RANKINE B.C., FORNACHON J.C.M., BOEHM E.W., CELLIER K.M., 1971. Influence of grape 
variety, climate and soil on grape composition and on the composition and quality of table 
wines. Vitis 10, 33-50. 
 
REDISKE J.H., SELDERS A.A., 1953. The absorption and translocation of strontium by plants. 
Plant Physiology 28 (4), 594-605. 
 
REGATTIERI A., GAMBERI M., MANZINI R., 2007. Traceability of food products: general 
framework and experimental evidence. Journal of Food Engineering 81, 347-356. 
 
REID L.M., O'DONNELL C.P., DOWNEY G., 2006. Recent technological advances for the 
determination of food authenticity. Trends in Food Science & Technology 17, 344-353. 
 
RODRIGUES S.M., OTERO M., ALVES A.A., COIMBRA J., COIMBRA M.A., PEREIRA E., DUARTE 
A.C., 2011. Elemental analysis for categorization of wines and authentication of their certified 
brand of origin. Journal of Food Composition and Analysis 24, 548-562. 
 
ROMITELLI F., 2009. Tracciabilità e certificazione della filiera vite-vino. Tesi di laurea in 
scienze e cultura della gastronomia e della ristorazione, Università degli Studi di Padova. 
 
ROSNER M., 2010. Geochemical and instrumental fundamentals for accurate and precise 
strontium isotope data of food samples: comment on "Determination of the strontium isotope 
ratio by ICP-MS ginseng as a tracer of regional origin" (Choi et al., 2008). Food Chemistry 
121, 918-921. 
 
ROSSMANN A., HABERHAUER G., HOLZL S., HORN P., PICHLMAYER F., VOERKELIUS S., 2000. 
The potential of multielement stable isotope analysis for regional origin assignment of butter. 
Eur. Food Res. Technol. 211, 32-40. 
 
RUMMEL S., HÖELZL S., HORN P., ROSSMANN A., SCHLICHT C., 2010. The combination of 
stable isotope abundance ratios of H, C, N and S with 87Sr/86Sr for geographical origin 
assignment of orange juices. Food Chemistry 118, 890-900. 
 
RUSJAN D., STRLIČ M., PUCKO D., ŠELIH V.S., KOROŠEC-KORUZA Z., 2007. The viticultural 
practices related to heavy metals accumulation in traditional winegrowing region of Slovenia. 
Proceedings of the XXXth OIV World Congress of Vine and Wine, Budapest 10-16 June 2007. 
 
SAVAZZINI F., MARTINELLI L., 2006. DNA analysis in wines: development of methods for 
enhanced extraction and real-time polymerase chain reaction quantification. Analytica 
Chimica Acta 563, 274-282. 
 
BIBLIOGRAFIA 
 
 
112 
SCARPONI G., MORET I., CAPODAGLIO G., CESCON P., 1982. Multiple discriminant analysis in 
the analytical differentiation of Venetian wines. 3. A rielaboration with addition of data from 
samples of 1979 vintage prosecco wine. J. Agric. Food Chem. 30, 1135-1140. 
 
SCHLESIER K., FAUHL-HASSEK C., FORINA M., COTEA V., KOCSI E., SCHOULA R., VAN 
JAARSVELD F., WITTKOWSKI R., 2009. Characterization and determination of the geographical 
origin of wines. part I: overview. Eur. Food Res. Technol. 230, 1-13. 
 
SCHREINER P., 2005. Mycorrhizas and mineral acquisition in grapevines. Proceedings of the 
Soil Environment and Vine Mineral Nutrition Symposium (American Society of Enology and 
Viticulture, Davis, CA. 2005), 49-60. 
 
SERAPINAS P., VENSKUTONIS P.R., ANINKEVICIUS V., EZERINSKIS Z., GALDIKAS A., JUZIKIENE 
V., 2008. Step by step approach to multi-element data analysis in testing the provenance of 
wines. Food Chemistry 107, 1652-1660. 
 
SHEARS P., 2008. Food fraud - A current issue but an old problem. Plymouth Law Review 1, 
118-139. 
 
SMART D.R., SCHWASS E., LAKSO A., MORANO L., 2006. Grapevine rooting patterns: A 
comprehensive analysis and a review. Am. J. Enol. Vitic. 57 (1), 89-104. 
 
ŠPERKOVÁ J., SUCHÁNEK M., 2005. Multivariate classification of wines from different 
Bohemian regions (Czech Republic). Food chemistry 93, 659-663. 
 
STEWART B.W., CAPO R.C., CHADWICK O.A., 2001. Effects of rainfall on weathering rate, 
base cation provenance, and Sr isotopic composition of Hawaiian soils. Geochimica et 
Cosmochimica Acta 65 (7), 1087-1099. 
 
STRAWN D.G., BAKER L.L., 2008. Speciation of Cu in a contaminated agricultural soil 
measured by XAFS, -XAFS, and -XRF. Environ. Sci. Technol. 42, 37-42. 
 
SUDOM M.D., ARNAUD R.J.ST., 1971. Use of quartz, zirconium and titanium as indices in 
pedological studies. Can. J. Soil Sci. 51, 385-396. 
 
SUHAJ M., KORENOVSKA M., 2005. Application of elemental analysis for identification of 
wine origin. Acta Alimentaria 34 (4), 393-401. 
 
TAYLOR V.F., LONGERICH H.P., GREENOUGH J.D., 2003. Multielement analysis of Canadian 
wines by Inductively Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) and multivariate statistics. 
Journal of Agricultural and Food Chemistry 51, 856-860. 
 
TESSIER A., CAMPBELL P.G.C., BISSON M., 1979. Sequential extraction procedure for the 
speciation of particulate trace metals. Analytical Chemistry 51 (7), 844-851. 
 
THIEL G., GEISLER G., BLECHSCHMIDT I., DANZER K., 2004. Determination of trace elements 
in wines and classification according to their provenance. Anal. Bioanal. Chem. 378, 1630-
1636. 
BIBLIOGRAFIA 
 
 
113 
TOMASI D., GAIOTTI F., BRAGATO G., MOSETTI D., MISSIO A., BATTISTA F., 2010. Soil 
influence on vine performance: from root system to wine quality. 33rd World Congress of 
Vine and Wine, 20-25 June 2010, Tbilisi, Georgia. 
 
TOMASI D., MARCUZZO P., GAIOTTI F., 2011. Delle terre del Piave - Uve, vini e paesaggi. 
CRA. ISBN: 978-88-97081-13-5. 
 
TOMASI D., PASCARELLA G., SIVILOTTI P., 2006. La conoscenza del territorio viticolo e dei 
suoi vini nel Veneto e in Friuli: alcuni risultati. Quad. Vitic. Enol. Univ. Torino 28, 263-271. 
 
URE A.M., 1996. Single extraction schemes for soil analysis and related applications. The 
Science of the Total Environment 178, 3-10. 
 
VALLADARES G.S., DE CAMARGO O.A., DE CARVALHO J.R.P., SILVA A.M.C., 2009. 
Assessment of heavy metals in soils of a vineyard region with the use of Principal Component 
Analysis. Sci. Agric. (Piracicaba, Brazil) 66 (3), 361-367. 
 
VAN DER LINDE G., FISCHER J.L., COETZEE P.P., 2010. Multi-element analysis of South 
African wines and their provenance soils by ICP-MS and their classification according to 
geographical origin using multivariate statistics. S. Afr. J. Enol. Vitic. 31, 143-153. 
 
VAN DER PERK M., JETTEN V., HESKES E., SEGERS M., WIJNTJENS I., 2004. Transport and 
retention of copper fungicides in vineyards. IAHS publ. 288, 437-443. 
 
VAN LEEUWEN C., FRIANT P., CHONÉ X., TREGOAT O., KOUNDOURAS S., DUBOURDIEU D., 
2004. Influence of climate, soil, and cultivar on terroir. Am. J. Enol. Vitic. 55 (3), 207-217. 
 
VAN LEEUWEN C., SEGUIN G., 2006. The concept of terroir in viticulture. Journal of Wine 
Research 17 (1), 1-10. 
 
VITANOVIĆ E., VIDAČEK Ž., KAČIĆ S., KATALINIĆ M., 2008. Contamination of Kastela Bay 
vineyard soils with heavy metals. Agronomski Glasnik 3, 237-246. 
 
VOLPE M.G., LA CARA F., VOLPE F., DE MATTIA A., SERINO V., PETITTO F., ZAVALLONI C., 
LIMONE F., PELLECCHIA R., DE PRISCO P.P., DI STASIO M., 2009. Heavy metal uptake in the 
enological food chain. Food Chemistry 117, 553-560. 
 
VORSTER C., 2008. Precise 87Sr/86Sr isotope ratio measurement by quadrupole-based ICP-MS 
after ion exchange separation of Rb for provenance determination of agricultural products. 
Magister Scientiae dissertation, University of Johannesburg. 
 
WATLING R.J., LEE G.S., SCADDING C.J., PILGRIM T.S., GREEN R.L., MARTIN A.E., MAY C.D., 
VALENTIN J.L., 2010. The application of solution and laser ablation based ICP-MS and 
solution based AES for the provenance determination of selected food and drink produce. The 
Open Chemical and Biochemical Methods Journal 3, 179-196. 
 
WILSON J.E., 2001. Geology and wine 4. The origin and odyssey of terroir. Geoscience 
Canada 28 (3), 139-141. 
BIBLIOGRAFIA 
 
 
114 
WOLFF-BOENISCH B.A., TODT W., RACZEK I., 1998. The origin of wine using isotopes: 
constraining correlation between wine and soil. Chinese Science Bulletin 43 supp., 145. 
 
XU Z., HAN G., 2009. Chemical and strontium isotope characterization of rainwater in Beijing, 
China. Atmospheric Environment 43, 1954-1961. 
 
XU Z., LI Y., TANG Y., HAN G., 2009. Chemical and strontium isotope characterization of 
rainwater at an urban site in Loess Plateau, Northwest China. Atmospheric Research 94, 481-
490. 
 
YANG H.Q., JIE Y.L., 2005. Uptake and transport of calcium in plants. Journal of Plant 
Physiology and Molecular Biology 31 (3), 227-234. 
 
 115 
Appendice A 
 
 
 
 
Analisi diffrattometriche 
 
Sono di seguito riportati i diffrattogrammi dei suoli dei vigneti (intervallo 40-60 cm di 
profondità). 
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